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RESUMEN

La presente tesis tuvo un objetivo general, siendo este determinar el porcentaje
de cenizas de residuos agricolas como reemplazo parcial de cemento para mejorar las
propiedades fisico-mecédnicas del concreto. Esta investigacion es documental
bibliografico. El tipo de investigacion fue correlacional y explicativo. El nivel de
investigacion es descriptivo. Las fuentes recopiladas tuvieron un disefio experimental,
longitudinal, retrospectivo y estudio de cohortes.

Respecto a la ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento, cuando se
evaluo la propiedad de consistencia y densidad, se presentd una disminucién numérica
de estas propiedades; sin embargo, cuando se evalua las propiedades de resistencia a la
compresion y flexion, existe una mejora numérica cuando se usa el porcentaje de
reemplazo 6ptimo de cada investigacion.

Con las cenizas de cascara de palma aceitera, tanto en consistencia como en densidad
del concreto, los valores alcanzados tienen diferencias minimas. Para resistencia a la
compresion, los mejores resultados se obtienen al usar un 10% de ceniza, siendo este
valor 369 kg/cm? y en el caso de resistencia a la flexion, 90 kg/cm?®. Para ambos casos,
se supera la muestra patron.

Los mejores resultados se obtienen al usar las cenizas de residuos agricolas entre los
rangos de 5% y 10%. Con la ceniza de cascara de arroz, la resistencia a la compresion y
flexion aumenta 23 kg/cm’y 5 kg/cm? respectivamente. Esto no ocurre con la ceniza de
céascara de palma aceitera, donde la resistencia a la compresion disminuye 26 kg/cm® en
la mayoria de casos' pero la resistencia a la flexién aumenta 6 kg/cm”. En general, la
ceniza de cascara de arroz tiene un mejor comportamiento dentro de las propiedades
mecanicas del concreto.

Palabras claves: Ceniza de cascara de arroz, ceniza de cdscara de palma aceitera,
concreto estructural, asentamiento, consistencia, densidad, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion.



ABSTRACT

This thesis had a general objective, this being to determine the percentage of ash
from agricultural residues as a partial replacement of cement to improve the
physical-mechanical properties of concrete. This research is bibliographical
documentary. The type of research was correlational and explanatory. The level of
research is descriptive. The collected sources had an experimental, longitudinal,
retrospective and cohort study design.

Regarding the rice husk ash as a partial replacement for cement, when the properties of
consistency and density were evaluated, there was a numerical decrease in these
properties, however, when the compressive and flexural strength properties are
evaluated, there is a numerical improvement when the optimal replacement percentage
of each investigation is used.

With the oil palm husk ashes, both in consistency and density of the concrete, the values
achieved have minimal differences. For compressive strength, the best results are
obtained when using 10% ash, this value being 369 kg/cm” and in the case of flexural
strength, 90 kg/cm?. For both cases, the standard sample is exceeded.

The best results are obtained when using the ashes of agricultural residues between the
ranges of 5% and 10%. With rice husk ash, the compressive and flexural strength
increases by 23 kg/cm® and 5 kg/cm?, respectively. This does not occur with oil palm
husk ash, where the compressive strength decreases by 26 kg/cm? in most cases, but the
flexural strength increases by 6 kg/cm?. In general, rice husk ash has a better behavior
within the mechanical properties of concrete.

Keywords: Rice husk ash, oil palm husk ash, structural concrete, settlement,

consistency, density, compressive strength, flexural strength.



INTRODUCCION

En el mundo, se da un crecimiento constante en la industria de la construccion y
a su vez, en el campo de la tecnologia del concreto. Este crecimiento se encuentra
relacionado por la busqueda de nuevos materiales de construccion, entre los cuales se
encuentran las cenizas de residuos agricolas, para los cuales se prevén que traerdn
beneficios a las propiedades fisico-mecanicas del concreto.
La presente tesis permite ampliar nuevos conocimientos con respecto a los materiales
cementantes suplementarios como por ejemplo la ceniza de cascara de arroz y la ceniza
de céscara de palma aceitera para la elaboracion del concreto, asi como su dosificacion
en distintos porcentajes de reemplazo parcial de cemento.
Para esta tesis tiene como objetivo general determinar el porcentaje de cenizas de
residuos agricolas como reemplazo parcial de cemento para mejorar las propiedades
fisico-mecanicas del concreto. Del mismo modo, se plantean objetivos especificos,
siendo estos determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza de céscara de arroz y ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento para incrementar la
consistencia, densidad, resistencia a la compresion y flexion.
El capitulo 1 presenta la realidad problemadtica, el problema general y especificos,
objetivo general y especificos, justificacion, importancia y limitaciones de la
investigacion. En el capitulo 2 se presentan las investigaciones relacionadas con el
tema, la estructura tedrica y cientifica junto a la definicion de términos bésicos En el
capitulo 3 describe el sistema de hipotesis donde se encuentran la hipotesis general, asi
como las secundarias planteadas de acuerdo a los objetivos. En el capitulo 4, se describe
el marco metodolédgico, en donde esta el tipo, disefio y método de nuestra investigacion,
asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El capitulo 5 describe la

presentacion de resultados, analisis y contrastacion de resultados.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y formulacion del problema general y especificos
Los investigadores estan tratando de encontrar alternativas de insumos
semejantes al cemento para crear concreto sin comprometer su resistencia. El
cemento es la materia prima principal de la mezcla del concreto, y esta causa una
grave contaminacion ambiental, por ejemplo, genera a emisiones de CO,. (Siddika
et al., 2018).
Todo esto nos lleva a una concientizacion del cuidado del medio ambiental, de
manera que esta investigacion busca insumos que reemplacen al cemento, en esta
investigacion de manera parcial y esta sea amigable con el medio ambiente o
genere una menor contaminacion que el mismo cemento.
1.1.1. Problema e importancia
En el Per,, uno de los materiales mas usados en la industria de la
construccion es el concreto, debido a que se prepara de manera rapida y
tiene propiedades como la trabajabilidad que permite adaptarlo a cualquier
forma requerida volviéndolo asi, un elemento ideal para la construccion de
edificaciones.
En el caso del consumo interno del cemento, segiin la Asociacion de
Productores de Cemento (ASOCEM), en el afio 2019 se consumieron un
aproximado de 992 000 toneladas, siendo este valor superior por un 1.6% a
los valores registrados en el mismo mes en el afio 2018.
En la actualidad se siguen realizando nuevas investigaciones para elaborar
concreto usando diversos productos tanto en fibras como cenizas con el fin
de mejorar las distintas propiedades fisico-mecanicas del concreto
requerido. Estas investigaciones tienen impacto en la industria de la
construccidon y en las universidades debido a que estas tendencias tienen
como finalidad el uso de materiales sustentables dentro del concreto y este
a su vez deberd cumplir la normativa correspondiente, asi como las
especificaciones técnicas de cada proyecto. Se plantea la reutilizacion de
cenizas de residuos agricolas como materiales cementantes suplementarios
dentro de los cuales tenemos a la ceniza de cascara de arroz y la ceniza de

cascara de palma aceitera.



1.1.2. Arbol del problema

Para la formulacion del problema se tomo en cuenta una secuencia que
describe las causas que lo originan y las consecuencias que generan, lo
cual se refleja en la Figura 1, con el fin de realizar un correcto
planteamiento de problema en la presente investigacion. Se toma en cuenta
las zonas donde predomina el clima calido y tropical, en este caso la zona
pertenece al norte del pais y selva peruana, lugares donde se obtiene la

ceniza de céascara de arroz y cenizas de cascara de palma aceitera

material organico resistencia

respectivamente.
Concreto menos ) Concreto de baja
Mayor costo y tiempo o
duradero y con trabajabilidad y

durante una construccion

— — —

Materiales inadecuados como

reemplazo parcial de cemento

/\

Bajo conocimiento Uso de material

del uso de cenizas imnadecuado como

Abastecimiento costoso y

tardio de cemento

para el concreto cemento

Figura 1. Arbol del problema

Fuente: Elaboracion Propia

Los productores peruanos generan grandes cantidades de desechos de
ambos productos, los cuales pueden terminar siendo usamos como
biocombustibles o simplemente se desechan. Al proponer una nueva
alternativa, que en este caso seria el reciclaje de estos residuos agricolas,
se espera que se tome en cuenta como un reemplazo parcial del cemento y

que a su vez mejore las propiedades fisico-mecanicas del concreto.

1.2. Formulacion de la investigacion

1.2.1. Problema general

(De qué manera las cenizas de residuos agricolas como reemplazo parcial

de cemento mejoran las propiedades fisico-mecénicas del concreto?



1.2.2.

Problemas especificos

a) ;(De qué manera los porcentajes de cenizas de céascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento incrementan la consistencia y densidad
del concreto?

b) ;De qué manera los porcentajes de cenizas de cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento incrementan la consistencia y
densidad del concreto?

c¢) (De qué manera los porcentajes de cenizas de cascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento incrementan la resistencia a la
compresion y flexion del concreto?

d) ;De qué manera los porcentajes de cenizas de cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento incrementan la resistencia a la

compresion y flexion del concreto?

1.3. Objetivo general y especifico

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar el porcentaje optimo de cenizas de residuos agricolas como

reemplazo parcial del cemento para mejorar las propiedades

fisico-mecanicas del concreto.

Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje Optimo cenizas de céascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para incrementar la consistencia y
densidad del concreto.

b) Determinar el porcentaje Optimo de cenizas de céascara de palma
aceitera como reemplazo parcial del cemento para incrementar la
consistencia y densidad del concreto.

c¢) Determinar el porcentaje 6ptimo de cenizas de cascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para incrementar la resistencia a la
compresion y flexion.

d) Determinar el porcentaje Optimo de cenizas de cdscara de palma
aceitera como reemplazo parcial del cemento para incrementar la

resistencia a la compresion y flexion.



1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Geografica

La investigacion toca una problematica que compete a zonas productoras
de arroz, asi como de aceite de palma, por lo tanto, se dirige a diferentes
zonas climaticas calidas y tropicales, que rondan temperaturas entre los
24°Cy 32°C.

Temporal

La investigacion esta enfocada al disefio del concreto con cenizas, tanto de
cascara de arroz como de céscara de palma aceitera, la cual se desarrollara
desde el mes de mayo hasta el mes de noviembre del 2022.

Tematica

e (Campo: Cenizas de residuos agricolas en el concreto estructural.

e Area Académica: Tecnologia del concreto

e Linea de investigacion: Tecnologia del concreto.

e Sub-Linea de investigacion: Disefio

Muestral

Comprende todas las investigaciones que mencionan el uso de cenizas de
residuos agricolas en sus disefios de mezclas, su influencia en las
propiedades fisico-mecénicas del concreto acorde a las normas American
Society for Testing and Materials (ASTM), Norma Técnica Peruana

(N.T.P) y normas internacionales para el disefio de concreto y ensayos.

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1.

1.5.2.

Conveniencia

El siguiente trabajo de investigacion tiene como propuesta hacer uso de
dos desechos agricolas, la cdscara de arroz y la cascara de la palmera
aceitera, ambas en su estado de ceniza, lo cual consideramos conveniente
ya que reciclaremos estos insumos con fines de mejorar las propiedades
fisico-mecanicas del concreto.

Relevancia social

Esta investigacion tiene impacto en zonas productoras de arroz y la palma
aceitera, mayormente en la costa norte y Amazonia del Pert
respectivamente, donde encontramos estos insumos, con la finalidad de
utilizarlo como reemplazo parcial de cemento para obtener un concreto de

buena calidad.



1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

Aplicaciones practicas

Esta investigacion tiene como finalidad el reciclaje de los residuos
agricolas, asi como la reducciéon del uso del cemento al elaborar el
concreto, lo cual conlleva mejoras en sus propiedades tanto fisicas como
mecanicas.

Utilidad metodologica

Esta investigacion contribuye al valor teorico en las variables de cenizas
de residuos agricolas y conjuntamente a ello las propiedades
fisico-mecanicas del concreto. Consideramos esta investigacion como
punto de partida a las futuras investigaciones, que tengan el objetivo de
mejorar las propiedades del concreto con el uso de estos residuos agricolas
como reemplazo parcial del cemento.

Valor teorico

Esta investigacion refuerza los conocimientos previos que se tiene respecto
al uso de cenizas de residuos agricolas como son la ceniza de céscara de
arroz y ceniza de cdscara de palma aceitera como uso parcial del cemento
en la mezcla del concreto, debido a que se analizaron diversos
antecedentes respecto al tema dando como resultado a nuevas conclusiones
y recomendaciones, las cuales podran ser tomadas como antecedentes para

investigaciones realizadas en los préximos anos.

1.6. Importancia del estudio

1.6.1.

1.6.2.

Nuevos conocimientos

La presente tesis utiliza diversas fuentes internacionales, que tiene como
protagonista a la ceniza de cascara de arroz (CCA) y ceniza de céscara de
palma aceitera (CCPA) como insumo modificador de propiedades
fisico-mecanicas del concreto, con el fin de mejorarlas.

Aportes

Hacer uso de nuevos insumos provenientes de residuos agricolas o
industriales determinando un porcentaje de reemplazo parcial para el
cemento. Esto se realizO mediante graficos comparativos para ver la
influencia de estos insumos en las propiedades fisico-mecanicas del

concreto.



1.7. Limitaciones del problema

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

1.7.4.

Falta de estudios previos de investigacion

Por tratarse de insumos que no estan difundidos para usarse en el concreto
en nuestro medio, se tiene que tomar investigaciones internacionales,
especialmente en el caso de la ceniza de cascara de palma aceitera, debido
a que este insumo no contaba con muchas investigaciones nacionales.
Metodologicos o practicos

No se presentan limitaciones en la presente investigacion debido a que
nuestras investigaciones recopiladas contaba con normas estandarizas
tanto nacionales como la Norma Técnica Peruana (N.T.P.), e
internacionales como American Concret Institute (A.C.I.) y American
Society for Testing and Material (ASTM).

Medidas para la recoleccion de los datos

Las investigaciones recopiladas consideran diferentes disefios segun la
resistencia del concreto, asi como relaciones a/c adecuadas para alcanzar la
resistencia requerida y el uso de cenizas de residuos agricolas como
reemplazo del cemento para mejorar las propiedades del concreto. Se
debera tener informacion que permita visualizar una tendencia de mejora
en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

Obstaculos en la investigacion

Para la presente tesis, se presentaron algunas limitaciones debido a que en
las investigaciones se mencionan las caracteristicas de los materiales, pero
en algunos casos no contaban con certificados de calibracion de sus

equipos ¢ instrumentos, por lo cual los datos obtenidos no son confiables

al 100%.

1.8. Alcance

Esta investigacion tiene un alcance para el concreto estructural utilizado en

edificaciones, principalmente en la costa norte y Amazonia del Perq, siendo estas

zonas productoras de estos insumos. El 4rea de estudio de la presente

investigacion documental es tecnologia del concreto debido a que se analiz6 la

influencia de las cenizas de residuos agricolas como reemplazo parcial del

cemento en el concreto, sirviendo como una fuente para futuras investigaciones

sobre materiales cementantes suplementarios.



1.9. Viabilidad del estudio
La presente investigacion es viable debido a que se cuentan con distintas fuentes
de investigacion necesarias para desarrollar los objetivos planteados. Al ser de
tipo documental, la recopilacion de informacion fue constante a lo largo del
proyecto para posteriormente realizar un analisis de datos, los cuales fueron

recopilados de las distintas investigaciones revisadas.



1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco historico

Con el pasar de los afios el concreto ha sido el material que se ha utilizado
con mayor frecuencia dentro de la industria de la construcciéon debido a las
propiedades que posee empezando por la capacidad de adaptarlo en diferentes
formas, también la durabilidad y resistencia que ofrece en su estado endurecido.
Debido a los avances en la industria de la construccidn, el concreto ha variado en
su composicion, usando nuevos materiales tanto adicionales como reemplazantes
entre cenizas, fibras, aditivos quimicos, entre otros; provocando diferentes
mejores en sus propiedades fisico-mecéanicas como el aumento de la resistencia a
la compresion, flexion, entre otras propiedades.
Los primeros temas de investigacion datan de los afios 60’s, a partir de que se
dedujo quimicamente que la ceniza de arroz posee propiedades puzoldnicas, su
estudio e investigacion fueron creciendo, fortaleciendo cada vez la hipdtesis de
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
A lo largo de los anos, las investigaciones relacionadas a los materiales
cementosos suplementarios comenzaron a tomar mayor relevancia debido a los
buenos resultados que se obtenia al usar la ceniza volante. Otro factor que influy6
en la busqueda de nuevos materiales como reemplazo de cemento fue la
contaminacion que genera su produccion. Debido a esto se planted usar desechos
industriales y agricolas, siendo esta ultima, la categoria donde se encuentra la
ceniza de céscara de arroz y ceniza de cascara de palma aceitera.
Por esa razdn, actualmente se sigue realizando investigaciones para conocer las
mejoras en las propiedades del concreto que ofrece la ceniza de cascara de arroz y
cenizas de cascara de palma aceitera. Ya que a diferencia de otros materiales
cementantes suplementarios no cuenta con la misma cantidad de investigaciones,
como por ejemplo la ceniza volante. Estas investigaciones también se derivaron al
estudio de mezcla de morteros ya que en la mayoria de los casos la ceniza de
cascara de arroz obtuvo buenos resultados mejorando principalmente las

propiedades fisicas y mecénicas.



2.2. Antecedentes del estudio de investigacion
1.1.1. Investigaciones internacionales

Bustos, E.; Cortés, J. y Rondon, D. (2021), estudian la ceniza de cascara de
palma aceitera como una alternativa de reemplazo parcial de cemento
debido a la contaminacién que existe en la industria de la construccion.
Los autores optaron por utilizar esta ceniza en proporciones de 3%, 3.5%,
4%, 4.5% y 5%. La relacion agua/cemento es constante a lo largo de su
investigacion, manteniendo un valor de 0.5. Principalmente, los autores
evaluaron la resistencia a la compresion. Entre sus resultados, se puede
notar un incremento de la resistencia conforme el porcentaje de reemplazo
aumenta hasta alcanzar un valor maximo al utilizar 4.5% de la ceniza de
cascara de palma aceitera. Para un 5% de reemplazo, la resistencia
disminuye considerablemente, encontrandose por debajo de la muestra
patron. Los autores recomiendan utilizar este insumo en proporciones
adecuadas para evitar una reduccion en la resistencia a la compresion del
concreto.

Matienzo, J. (2018), el objetivo de su investigaciéon es mejorar la
resistencia del concreto incorporando parcialmente cenizas de la cascara
de arroz y las cenizas de la concha de abanico como reemplazo parcial del
cemento, materiales con alto contenido de silice y calcio. Para ello la
investigacion realizo probetas de concreto con un disefio de f'c 210
kg/cm?, sustituido parcialmente en 8% por polvo de concha de abanico y
12% por las cenizas de la cascara de arroz del total en peso del cemento,
con una relacion a/c de 0.68. La céscara del arroz paso por un proceso de
pre quemado a cielo abierto con el fin de eliminar la materia organica que
contiene el material. Las muestras se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias. En
los resultados podemos concluir que al sustituir 12% de cenizas de céscara
de arroz en peso del cemento es considerado no viable, ya que no supero a
los resultados de la muestra patron, ni tampoco al disefio del concreto de
las muestras, el cual fue de 210 kg/cm?, pero obtuvo un resultado muy
cercano a este, 208.93 kg/cm?.

Montero, D. (2017), el objetivo de su investigacion es utilizar desechos
agricolas como la ceniza de céscara de arroz, como reemplazo parcial de

cemento para que de esta manera los costos de produccion del concreto
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convencional sean mas econdmicos, sin comprometer ninguna de las
caracteristicas fisicas y mecanicas del mismo. Los porcentajes de
reemplazo son 10%, 15%, 20% y 25% con respecto al cemento. Las
muestras tienen un disefio de 210 kg/cm* y cada muestra tiene una relacion
de a/c diferente. Tales muestras fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de
curado. En los resultados, al sustituir un 10% de ceniza de cascara de
arroz, se obtuvo mejores resultados en resistencia a los 28 dias de curado
generando un incremento del 16% en la resistencia a la compresion. Las
mezclas de 15% y 20% de reemplazo poseen un comportamiento muy
similar, pues la diferencia en resistencia a los 28 dias entre ambas mezclas
no es muy significativa pues se encuentra alrededor del ocho por ciento.
Con respecto al asentamiento, la sustitucién de hasta un 15% de ceniza de
cascara de arroz mantiene una mezcla de concreto fresco mas trabajable,
sin afectar su resistencia final.

Rodriguez, A. y Tirabuzén, M. (2019), su investigacion estudia al concreto
con la insercioén de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial del
cemento, cenizas provenientes de las arroceras de los Llanos Orientales
Colombianos, con el fin de determinar las propiedades mecanicas y fisicas,
tales como resistencia a la compresion, asentamiento, moddulo de
elasticidad, relacion de Poisson y andlisis de la microestructura del
concreto hidraulico. Los porcentajes de reemplazos parciales fueron 3%,
5%, 10% y 15%. En los resultados, la evaluacion del asentamiento para la
muestra patron (0%) tiene los mismos resultados que las muestras de 3% y
5%; para las muestras de 10% y 15% de reemplazos parciales, disminuye
su consistencia. Las muestras con un 10% muestran una mayor resistencia
a la compresion con respecto a la muestra patron. Respecto a la relacion de
Poisson y moddulo de elasticidad se observo que las muestras con
contenido de ceniza de cascara de arroz afectan la elasticidad del concreto,
la muestra con el 10% de reemplazo parcial, con esta se obtiene la mayor
resistencia.

Investigaciones nacionales

Arévalo, A. y Lopez, L. (2020), La investigacion es de tipo experimental,

la cual tiene como objetivo adicionar ceniza de céscara de arroz en el
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disefio de mezcla con el fin de mejorar la propiedad de resistencia a la
compresion en la regiéon de San Martin, Perd. En esta investigacion se
estudiaron dos disefios de f’c=175 kg/cm® (a/c=0.63) y 210 kg/cm’
(a/c=0.58), en cada una de ellas se definid las cenizas de cascara de arroz
como reemplazo parcial de cemento tres porcentajes de reemplazos que
fueron de 2%, 4% y 6%. Dentro de los resultados, el porcentaje 6ptimo de
reemplazo fue de un 2%. Respecto al asentamiento, cuando el reemplazo
parcial aumenta, el asentamiento disminuye; también se evalud el esfuerzo
a flexion. Como resultados en el primer disefio de f’c=175 kg/cm? se
obtuvo °¢=176.53 kg/cm? Mr= 39.34 kg/cm? y con adicion de 2% se
obtuvo f’c (2%) =177.66 kg/cm® y Mr (2%) = 41.57 kg/cm?; para el
segundo disefio de 210 kg/cm? en el patron se obtuvo £¢=210.35 kg/cm?* y
Mr= 46.06 kg/cm’ y con adicién de 2% se obtuvo f’c¢ (2%) =213.82
kg/cm? y Mr (2%) = 47.83 kg/cm®. Se concluye que con porcentaje de
adicion de 2% se mejora levemente la resistencia a la compresion en un
0.64% y 1.65%, para los dos disefos respectivamente en resistencia a la
compresion, y en la resistencia a la flexion se mejora en un 5.67% y
3.84%, respectivamente.

Cano, B. y Galarza, E. (2020), su investigacion tiene la finalidad de
estudiar la influencia de la ceniza de céscara de arroz y fibras de
polipropileno, este ultimo insumo usado para la disminucién de la
fisuracion por contraccion plastica del concreto. Respecto al disefio, se
optd por un concreto de f'¢c=210 kg/cm? con la incorporacion de las
cenizas de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento, los
porcentajes de reemplazo fueron 5%, 10% y 15% respecto a su peso y
fibras de polipropileno de 900 gr/m’. Los ensayos que se sometieron
fueron a la resistencia a la compresion, flexion y también se evaluo el
asentamiento. Respecto a la resistencia a la compresion disminuye
conforme el porcentaje aumenta en comparacion con la muestra patron,
pero cumple con el disefio (5% de reemplazo) de igual forma en la
resistencia a la flexion existe una disminucion leve conforme aumenta el
porcentaje de reemplazo en comparacion con el patron. Referente al

asentamiento, al incrementar el porcentaje de reemplazo de CCA el
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asentamiento decrece en 0.50” con 5% de reemplazo, 0.75” con 10% de
reemplazo y 1” con 15% de reemplazo en relacion a la mezcla patron.
Huertas, M. y Regalado, L. (2018), en esta investigacion se dio los
porcentajes de sustitucion 8%, 12% y 16% con respecto al peso del
cemento. Para el asentamiento del concreto, conforme aumenta el
porcentaje de reemplazo, el asentamiento aumenta. En el caso de
resistencia a la compresion, las probetas pasaron la prueba de rotura a los
7, 14 y 28 dias del curado. Su disefio fue de 175 kg/cm* con una relacion
a/c de 0.63. Los resultados para el caso de las probetas con sustitucion de
ceniza de la céscara de arroz con 8, 12 y 16% podemos observar que la
resistencia a la compresion final a los 28 dias fue de 231 kg/cm?, 203
kg/cm? y 182 kg/cm?, respectivamente. Si comparamos la probeta control,
cuya resistencia final fue de 184 kg/cm?, nos damos cuenta al sustituir 8 y
12% de cemento por ceniza ha logrado superar la resistencia de la probeta
control, determinando asi que su uso es favorable para el concreto. Se
concluye que esta ceniza mejora la resistencia a la compresion, ya que al
usar 8% de la ceniza como reemplazo parcial del cemento, se alcanz6 la
mejor resistencia a los 28 dias con 231 kg/cm?. También podemos concluir
que antes de los 14 dias la resistencia no supera los valores de la muestra
patron.

Julon, N. y Marcafiaopa, E. (2021), en su investigacion se analizaron la
resistencia al fuego del concreto con adicion de cenizas de cascara de arroz
y cenizas de bagazo de cafia de azlicar como reemplazos parciales del
cemento. Las muestras fueron sometidas a pruebas de resistencia a la
compresion y flexion; los porcentajes de reemplazo de ceniza de cascara
de arroz como reemplazo parcial de cemento fueron 5% y 10% (asociado
solo a la ceniza de cascara de arroz). Las muestras se curaron por 28 dias,
posteriormente estuvieron expuestas a temperaturas de 24°C (ambiente),
300 °C y 500 °C, con un tiempo de duracion de dos horas, después 24
horas de enfriamiento al aire libre, se procede a ser ensayadas. En los
resultados, respecto al asentamiento, se observa que conforme aumenta el
porcentaje de reemplazo, el asentamiento disminuye; respecto a la
resistencia a la compresion, a 24°C los resultados fueron de 306.90

kg/cm?, 304.10 kg/cm® y 326.80 kg/cm? para la muestra patron y las
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muestras con CCA5% y CCA10% respectivamente; para los resultados de
resistencia a la flexion, las resistencias mas altas obtenidas a 24°C fueron
de 47.30 kg/cm? y 47.70 kg/cm?, para la muestra patrén y la muestra con
reemplazo de 10% de cenizas de cascara de arroz, respectivamente. Se
concluye que las cenizas de cascara de arroz como reemplazo parcial de
cemento el porcentaje 6ptimo de este reemplazo fue de 10%.

Martinez, F. y Oyanguren, L. (2019), este estudio se realizd con la
finalidad de disefiar y analizar las cenizas de céascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento. Los porcentajes de reemplazo fueron de
5%, 10% y 15%. Se realizaron el ensayo de cono de Abrams donde los
autores notaron que, a mayor porcentaje de reemplazo, el asentamiento
disminuye. Para el ensayo de resistencia a la compresion, se dio en
probetas cilindricas a los 28 dias de curado en agua. La resistencia de la
muestra patron fue disefiada para tener una resistencia a la compresion de
280 kg/cm?. Los resultados mencionan que el cemento con adicion de 5%
de CCA llega a superar la resistencia requerida de 280 kg/cm? con un
resultado de 306.13 kg/cm?, Asimismo, las muestras con 10% y 15% no
logran superar la muestra del concreto de control respecto al ensayo de
rotura a los 28 dias ni tampoco el requerimiento de disefio de 280 kg/cm?.
Se concluye en relacion a la compresion que el reemplazo parcial de 5%
de ceniza de céascara de arroz en la mezcla mejora la resistencia a la
compresion en comparacion con el concreto patron, mejorando hasta en un
3.2% la resistencia del concreto. Las recomendaciones de los autores se
basan en el procedimiento de quemado de la ceniza, ya que es un proceso
clave para los resultados, ya que esta puede variar negativamente la
calidad de la ceniza.

Montero, S. (2019), para su investigacion se elaboraron cuatro disefios de
mezcla con diferentes resistencias a la compresion, las cuales fueron de
175 kg/em?, 210 kg/em? y 280 kg/cm?, los porcentajes de reemplazo
parciales de ceniza de cascara de arroz fueron de 10%, 15% y 20%. En los
resultados, se aprecid que la consistencia decrece cuando la ceniza de
cascara de arroz reemplaza parcialmente al cemento, ya que conforme se
aumentaba el porcentaje de reemplazo el asentamiento disminuia. EIl

reemplazo parcial optimo es de 10%, con este porcentaje se obtuvo
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mayores resultados a la resistencia a la compresion y un slump de 3.6” a
4. El disefio de slump para todas las muestras fueron de 3 a 4”.

Quispe, Y. (2018), su investigacion resalta la importancia de obtener un
concreto de durabilidad 6ptima y al mas bajo costo en los proyectos de
construccion con el uso de ceniza de céscara de arroz. Con la presente
investigacion se busca mejorar algunas propiedades como asentamiento,
densidad y resistencia a la compresion del concreto, que tuvo una
resistencia de disefio de 210 kg/cm?. El proceso de investigacion se basod
con diferentes porcentajes de ceniza de cdscara de arroz como sustituto
parcial del cemento, los cuales fueron ensayados a los 14, 28 y 56 dias de
curado. Los resultados demuestran que, a mayor porcentaje de reemplazo,
el asentamiento y densidad va disminuyendo. Con respecto a la propiedad
de resistencia a la compresion, la muestra patrén de concreto a los 28 dias
se ve superada cuando se utiliza un 10% de reemplazo mientras que, en los
demas reemplazos, disminuye la resistencia respecto al concreto patrdon.
Como recomendacion se menciona no se debe utilizar porcentajes mayores
al 10% de reemplazo con el fin de evitar una reduccion en la resistencia a
la compresion.

Torres, J. (2021), para su investigacion se us6 un disefio f'c para todas las
muestras de 245 kg/cm?; los porcentajes de reemplazo parcial de ceniza de
cascara de arroz fueron de 10%, 15% y 20% en peso al cemento. Las
muestras de concreto pasaron por el ensayo de resistencia a la compresion,
traccion y consistencia. Para el ensayo de resistencia a la compresion las
probetas fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias de curado. El porcentaje
optimo de reemplazo fue de 10%, una resistencia a la compresion de 402
kg/cm?, en el cual demostr6 una mejora del 19.28% respecto a los
resultados de la muestra patron, una resistencia a la compresion de 337
kg/cm?; sin embargo, las demas muestras con reemplazo parcial del 15%
(una resistencia a la compresion de 305 kg/cm?) y 20% (una resistencia a
la compresion de 293 kg/cm?), no mostraron una mejora en comparativa a
la muestra patron. Respecto a los resultados del asentamiento se infiere
que conforme se aumenta el porcentaje de reemplazo parcial de ceniza de

cascara de arroz, disminuye el asentamiento.
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1.1.3. Articulos relacionados al tema

Abolhasani, A.; Samali, B. y Aslani, F. (2022), en su investigacion, las
cenizas de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento, los
porcentajes fueron 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, para todas las muestras
tuvieron una relacion a/c de 0.4. Respecto el ensayo de resistencia a la
compresion, fueron realizados a los 7, 28 y 90 dias de curado. Se tuvieron
mayores resultados a la resistencia a la compresion con un reemplazo de
5%, porcentaje Optimo de reemplazo para su investigacion (pero no
sobrepaso el resultado de la muestra patrdon).

Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018), los autores en su trabajo de investigacion,
analizan la influencia de las cenizas de cascara de arroz respecto a las
propiedades del concreto, resaltando la propiedad de la resistencia a la
compresion. La muestra base de la del concreto para la fase experimental
resultd en 361 kg/cm?, en la prueba de resistencia a la compresion. Se
sustituyo la ceniza de céscara de arroz (CCA) en proporciones de 10% y
20% del cemento, también se usé ceniza volante. Se separaron las cenizas
de céscara de arroz en diferentes muestras seglin su contenido de finos.
Los resultados fueron de 377 kg/cm? y 366 kg/cm? en reemplazo parcial de
cemento de 10% y 20% respectivamente. Por ltimo, al usar la ceniza
volante, se alcanzé valores de 398 kg/cm? y 387 kg/cm? con 10% y 20% de
reemplazo de cemento. Con respecto a resistencia a la flexion, Se evalu6 a
los 28 dias, con CCA superando concreto patron con porcentajes de 10% y
20%, obteniendo valores de 47.2 kg/cm? y 44.1 kg/cm?, siendo el patron
41.7 kg/em?®. Se concluyé que es mejor utilizar CCA ya que favorecen el
aumento de resistencia a la compresion siendo 10% el porcentaje mas
optimo de sustitucion del cemento.

Alnahhal et al. (2017), la siguiente investigacion tiene como objetivo
promover la utilizacion de residuos o materiales reciclables con el fin de
lograr un equilibrio en el desarrollo sostenible. El presente estudio analiza
la influencia de las cenizas de céscara de arroz como reemplazo parcial de
cemento en el concreto, tanto en el asentamiento del concreto como en la
resistencia a la compresion. Los ensayos se realizaron utilizando distintos
porcentajes de reemplazo como 10%, 20% y 30% del cemento, con una

relacion constante de agua/cemento de 0.55. Para el caso del asentamiento,
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se realizaron pruebas a través del ensayo de cono de Abrams, en el caso de
resistencia a la compresion, los ensayos fueron realizados a 1, 7, 14, 28, 56
y 90 dias de curado. Se concluye que los mejores resultados, respecto a la
resistencia a la compresion, se obtienen al reemplazar un 10% de cemento
por ceniza de céascara de arroz. A pesar de no superar la resistencia de la
muestra patron, la resistencia obtenida se encuentra muy cerca, siendo este
462 kg/cm? a los 90 dias de curado y la muestra patron obtuvo 483 kg/cm?.
Con respecto a los resultados de resistencia a la flexion, se realizo a los 28,
56 y 90 dias. Con un 10% de CCA se obtienen valores cercanos a la
muestra patréon, pero no supera a este. Por consecuencia los autores
consideran viable utilizar un 10% de reemplazo de cemento en mezclas
que se disefien con una resistencia a la compresion de 300 kg/cm?.

Amin, M. y Abdelsalam, B. (2019), afirman que la ceniza de céscara de
arroz (CCA) es un material puzolanico con un alto contenido de silice,
entre los rangos de 85-90% lo cual podria afectar de manera beneficiosa al
concreto reflejado en un aumento en la resistencia a la compresion. Se
reemplaz6 en 10, 20 y 30% de CCA de la cantidad del cemento en el
concreto, de igual manera se trabajé con las mismas proporciones en
ceniza volante. Se uso para tres disefios, el primero 350 kg/m?, el segundo
450 kg/m? y el tercero con 550 kg/m?. También se trabajo con dos
diferentes relaciones de agua/cemento, siendo 0.55 la relacion a/c para la
primera mezcla de concreto y 0.25 para las dos ultimas muestras a las
cuales también se les incorporo6 aditivo plastificante. En la mayoria de los
casos, las muestras superaron la resistencia del concreto patron a los 28
dias, siendo las cenizas de cascara de arroz las que generaron mayor
aumento. Se concluye que el rango mas apropiado se encuentra entre el
10% y 20% de reemplazo de cemento con ceniza de cascara de arroz, ya
que en ese rango se generan los mayores aumentos en la resistencia a la
compresion.

Asad et al. (2022), para su investigacion los porcentajes de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento fueron de 7% y 14%;
y las muestras de la investigacion tuvieron diferentes relaciones a/c las
cuales fueron de 0.3, 0.5 y 0.7. Para el ensayo de resistencia a la

compresion las muestras se ensayaron a los 10, 20 y 30 dias de curado.
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Para los resultados del ensayo del asentamiento, se denota que en todos los
resultados independientemente de cada relacion de a/c, tuvieron una
disminucién del asentamiento conforme se aumenta el porcentaje de
reemplazo. Para el ensayo de resistencia a la compresion y flexion si existe
una leve mejora conforme se aumenta el porcentaje de ceniza de cascara
de arroz para ambas propiedades.

Banu, S.; Kartikeyan, J. y Jayabalan, P. (2020), en su investigacion
presentada, menciona que la ceniza de céscara de arroz, un residuo
agroindustrial, es una las opciones para disminuir el uso del cemento, ya
que contiene un alto nivel de silice, siendo su rango 92-95%. Los
investigadores tienen como objetivo analizar la influencia de la CCA en la
resistencia del concreto. El porcentaje de reemplazo de las CCA con
respecto al cemento vari6 desde 0% a 20% en intervalos de 2.5%. La
maxima resistencia se da cuando se reemplaza un 7.5% de ceniza.
Asimismo, se puede notar que, a un mayor porcentaje de reemplazo, los
valores de resistencia a la compresion tienden a disminuir, siendo estos
menores a la resistencia del concreto patron. Con los resultados podemos
concluir de la investigacion que la ceniza en proporciones Optimas genera
mejoras en la resistencia a la compresion del concreto, siendo 7.5% el
porcentaje mas Optimo de reemplazo del cemento.

Bassirou, K.; John, N. y Erick, K. (2022), los porcentajes de cenizas de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento fueron de 10%, 15%
y 20%. Con una relacion agua/cemento de 0.5. Todas las muestras pasaron
por un curado de 7, 14, 28, 56 y 90 dias. Respecto la prueba de
consistencia, se observo en sus resultados, que conforme el porcentaje de
reemplazo aumenta el asentamiento disminuye, haciendo una concreto
menos trabajable, la propiedad de densidad, al igual que el asentamiento
disminuye conforme el reemplazo porcentual aumenta. La prueba de
resistencia a la compresion, se denota en sus resultados una leve
disminucién conforme se aumenta el porcentaje de reemplazo.

Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. (2019), los autores proponen el uso de
la ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del
cemento. Analizaron este material y su influencia a las propiedades

fisico-mecanicas del concreto, dentro de las cuales estdn la consistencia,
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densidad y resistencia a la compresion. Estas cenizas fueron usadas en
porcentajes parciales, los cuales fueron de 5%, 10% y 15%. Con respecto a
la consistencia del concreto, se realizo el ensayo de cono de Abrams para
determinar el asentamiento del concreto y posteriormente su consistencia.
La muestra patréon obtuvo un valor de 30 mm mientras que las muestras
con ceniza obtuvieron resultados inferiores. Caso similar sucede con la
densidad, la cual tiende a disminuir ligeramente conforme el porcentaje de
reemplazo aumenta. Con respecto a la propiedad de resistencia a la
compresion, se evaluo a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados son
similares a las pruebas ya mencionadas, la resistencia tiende a disminuir
conforme el porcentaje de reemplazo aumenta. Los autores concluyen que
la ceniza de céscara de palma aceitera debe ser utilizada en menores
proporciones para lograr obtener mejores resultados.

Fapohunda, C. y Shittu, A. (2017), la investigacion realizada por los
autores se centra en analizar la influencia que puede tener la ceniza de
cascara de palma aceitera en las propiedades fisico-mecanicas del concreto
cuando este material es usado como reemplazo parcial del cemento. Los
ensayos se realizaron con distintos porcentajes de reemplazo, siendo estos
5%, 10%, 15% y 20%. La relacion agua/cemento utilizado en la
investigacion es de 0.5. Los autores realizaron ensayos para determinar la
densidad y resistencia a la compresion. Con respecto a la densidad, la
muestra patron alcanzo un valor de 2366 kg/cm® mientras que las demas
muestran alcanzaron valores menores a esta. A partir del 15% de
reemplazo parcial, los valores de densidad vuelven a aumentar hasta
alcanzar un valor de 2360 kg/cm?, muy similar al patron. Con respecto a
los ensayos de resistencia a la compresion, tanto la muestra patrén como la
muestra con un reemplazo parcial de 5% de ceniza obtienen valores muy
similares, siendo estos de 182.6 kg/cm? y 180.4 kg/cm? respectivamente.
Los autores recomiendan no utilizar la ceniza en proporciones mayores a
5% debido a que la resistencia tiende a disminuir considerablemente.
Fitriani et al. (2022), los reemplazos parciales de ceniza de céscara de
arroz fueron 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, todas las muestras tuvieron una
relacion de a/c de 0.4. Para las probetas de concreto fueron ensayadas a los

7, 28 y 56 dias de curado para la obtencion de data de resistencia a la
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compresion. En sus resultados el porcentaje dptimo de reemplazo es de
5%, a los 28 dias de curado no sobrepaso el resultado de la muestra patron,
pero a los 56 dias de curado si lo supera.

Gautam, N.; Patil, R. y Dhawad, P. (2019), mencionan la importancia del
rol que cumple el cemento en el campo de la ingenieria civil, por la infinita
infraestructura que se realiza con ella, lamentablemente es un producto
donde su produccidon genera contaminacion en el medio ambiente. En la
presente investigacion se reemplazd6 CCA en porcentajes de 12.5% y 25%
como reemplazo parcial del cemento y la relacion a/c fue de 0.45 para
todas las mezclas. Se evalud la influencia de dicha ceniza en la resistencia
a la compresion del concreto para dos tipos de concretos diferentes, uno de
grado 20 y otro de grado 25, representando resistencias de 200 kg/cm* y
250 kg/cm? respectivamente. Para el concreto de grado 20, la muestra
patrén se vio superada cuando se us6 un 12.5% de ceniza de cascara de
arroz. En el segundo caso, el concreto de grado 25, el concreto patréon no
se vio superado en ninguno de los porcentajes de reemplazo. Se concluye
que la ceniza de cascara de arroz es una buena opcion de reemplazo del
cemento, pero no recomiendan exceder el 12.5% de reemplazo, ya que
después de este valor, la resistencia a la compresion tiende a disminuir.
Goh, D.; Osman, M. y Mayhyeddin, M. (2022), los autores en su
investigacion utilizaran la ceniza de cascara de palma aceitera como un
reemplazo parcial de cemento. Uno de los motivos para llevar a cabo su
investigacion es la contaminacién que produce el cemento durante su
fabricacion por lo que optan por usar un sustituto parcial para este
material. Esta ceniza de cédscara de palma aceitera es usada en porcentajes
tales como 5%, 10% y 20%. La relacion agua/cemento en el ensayo fue de
0.5 para todas las muestras. Los autores realizaron el ensayo de cono de
Abrams para determinar el asentamiento del concreto para posteriormente
conocer su consistencia. En los resultados podemos notar como el
asentamiento tiende a disminuir conforme el porcentaje de reemplazo
aumenta. Con respecto a la propiedad de resistencia a la compresion, esta
fue realizada a los 7, 14 y 28 dias de curado. El mejor resultado se obtiene

cuando se usa un 5% de esta ceniza como reemplazo parcial. Los autores
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recomiendan no exceder el 10% de ceniza debido a que la resistencia
tiende a disminuir a partir de este punto.

Hamada, H.; Tayeh, B.; Yahaya, F.; Muthusamy, K. y Al-Attar, A. (2020),
los autores utilizan la ceniza de cascara de palma aceitera y ceniza de
cascara de huevo como reemplazo parcial de cemento. En base a sus
antecedentes, los autores conjeturan que el concreto tendrd un buen
comportamiento con los insumos mencionados. La ceniza de céscara de
palma aceitera es usada en porcentajes cuyos valores son de 10%, 20% y
30%. Los autores evaluaron la resistencia a la compresion del concreto a
los 7, 14 y 28 dias de curado. A través de los resultados, los autores
notaron un ligero incremento de la resistencia cuando se utiliza 10% de
ceniza. Al utilizar un 20% de reemplazo, la resistencia de esta muestra no
supera al patron, pero la diferencia es minima. Los autores concluyen que
la ceniza de céascara de palma aceitera influye positivamente en la
resistencia a la compresion del concreto siempre y cuando se utilice en

proporciones no mayor al 20%.

Igba, U.; Ehikhuenmen, S.; Akinyele, J.; Osaghale, M. y Oyebisi, S.
(2019), en esta investigacion se analiza la influencia que tiene la ceniza de
cascara de arroz en el concreto, reemplazando distintos porcentajes de
ceniza, los cuales son 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, con una relacion
agua/cemento de 0.5. El ensayo que se realizd fue el de resistencia a la
compresion con distintos dias de curado, los cuales eran de 7, 14, 28, 60 y
90 dias. Al momento de realizar los ensayos, la muestra patrén obtuvo una
resistencia de 223.7 kg/cm?, 232.6 kg/cm® y 321.2 kg/cm* a los 7, 14 y 28
dias respectivamente. Con respecto a las demds muestras, se notaron
descensos en la resistencia a la compresion en todos los casos, siendo el
5% el reemplazo que mas se acerco a los resultados de la muestra patron.
Como conclusion, existe un gran potencial en el uso de cenizas de céscara
de arroz como reemplazo de cemento, a pesar de notar un descenso de
resistencia en todos los casos, aclaran que se puede utilizar un 5% de
ceniza en la construccion de viviendas convencionales y de bajo costo.

Ismail, M.; Adnan, M. y Deraman, R. (2021), analizan la influencia que

tiene la ceniza de cascara de palma aceitera en las propiedades fisicas y
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mecanicas del concreto. Los autores usaron porcentajes tales como 10%,
20% y 30% de ceniza como reemplazo parcial de cemento. La relacion
agua/cemento fue constante a lo largo de su investigacion, siendo esta 0.6.
Los autores realizaron el ensayo de cono de Abrams para determinar el
asentamiento y a través de los resultados, pudieron notar como a mayor
porcentaje de ceniza, el asentamiento disminuia. Caso similar ocurre con la
densidad, la cual también disminuye progresivamente conforme se utiliza
mayor cantidad de ceniza como reemplazo parcial, aunque en este caso la
diferencia no es considerable. Con respecto a la propiedad de resistencia a
la compresion y flexion, ambas fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de
curado. Para los ensayos de resistencia a la flexion, el mejor valor obtenido
fue 380 kg/cm® cuando se usd 10% de ceniza, siendo superado por la
muestra patron, la cual alcanzo un valor de 403 kg/cm®. En los resultados
de resistencia a la flexidn, el valor mas alto de las muestras con ceniza fue
de 107 kg/cm? cuando se utiliz6 un 10% de esta mientras que la muestra
patron obtuvo un valor de 110 kg/cm? superando a todas las muestras. Los
autores concluyen que la ceniza de céscara de palma aceitera resulta
beneficiosa siempre y cuando se use en proporciones adecuadas y
recomiendan no exceder un 10% de reemplazo.

Jonida, P.; Ahmed, A.; Kamau, J. y Hyndman, F. (2018), evaluan las
propiedades de asentamiento y resistencia a la compresion del concreto, el
cual lleva ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de
cemento. Utilizaron esta ceniza en porcentajes, cuyos valores fueron 2.5%,
5%, 10%, 15% y 20%. La relacion agua/cemento usado por los autores fue
de 0.5. Para determinar el asentamiento, realizaron el ensayo de cono de
Abrams. Dentro de los valores obtenidos, los autores notaron un descenso
en el asentamiento del concreto a medida que el porcentaje de reemplazo
aumenta, lo cual conlleva cambios en la consistencia de la mezcla. En el
caso de resistencia a la compresion, los ensayos fueron realizados a los 7,
14 y 28 dias de curado. La muestra patron se ve superada por las muestras
que contienen 2.5%, 5% y 10% de ceniza como reemplazo de cemento. A
partir del 15% de reemplazo, la resistencia resulto inferior a la muestra

patron, por lo tanto, los autores no recomiendan exceder un 10% de
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reemplazo con la finalidad de mantener la mejora en la resistencia del
concreto.

Kannan, V. (2018), en su investigacion trabajan con cenizas de céascara de
arroz y metacaolin como reemplazo del cemento en dos sistemas binarios
(reemplazo independiente de cada insumo por el cemento) y ternarios
(ambos insumos a la vez como reemplazo) con el fin de obtener el
porcentaje idoneo para la elaboracion de concreto. En el método binario, el
cemento es parcialmente reemplazado por ceniza de céscara de arroz o
metacaolin de 0% a 30%. Pero, en el caso de un método ternario, un
reemplazo de material de 0% a 50%. En los resultados, haciendo mencion
solo en el caso binario, especificamente con el reemplazo de ceniza de
cascara arroz por el cemento. Los datos de resistencia a la compresion
comparando la muestra para 28 y 90 dias de curado, muestran que la
resistencia a la compresion aumenta al reemplazar ceniza de cascara de
arroz desde un 15% hasta un 30%. Con este ultimo reemplazo, la
resistencia a la compresion alcanza un valor més alto siendo 339 kg/cm?” a
los 28 dias y 352.5 kg/cm?* a los 90 dias de curado. Por lo tanto, el 30% de
ceniza de céscara de arroz se considera el limite dptimo.

Krishna, N.; Sandeep, S. y Mini, K. (2016), los autores con el fin de
reducir el uso de cemento, buscan reemplazarlo con residuos agricolas, las
cuales tengas propiedades puzoldnicas, de tal manera que aporten en las
propiedades al concreto. En esta investigacion se centra en la ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento en distintos
porcentajes, siendo estos 5%, 10%, 15% y 20%. La relacion de
agua/cemento fue constante en todas las mezclas, siendo el valor de esta
0.55. Se evaluaron dos propiedades del concreto, las cuales fueron la
trabajabilidad y la resistencia a la compresion. Para la trabajabilidad del
concreto, se aprecid un decrecimiento conforme el porcentaje de
reemplazo aumento; en el caso de la resistencia a la compresion, estos
fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de curado. Se observo que a los 28
dias de curado la muestra patron obtuvo un resultado de 270 kg/cm?®. El
mayor valor obtenido, se dio al reemplazar un 10% de ceniza de céscara de
arroz, en donde se obtuvo un valor de 293 kg/cm?, superior al valor de la

muestra patron.
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Osman et al. (2021), los autores realizan distintos disefios de mezcla,
dentro de los cuales se optd por usar ceniza de céscara de palma aceitera
como reemplazo parcial de cemento con la finalidad de analizar los
cambios que puede generar dentro de las propiedades fisico-mecanicas del
concreto. Los porcentajes de reemplazo usados fueron de 10%, 20% y
30%. La relacion agua/cemento que se utilizdé fue de 0.5 y se mantuvo
constante a lo largo de la investigacion. Se analizé la consistencia,
densidad y resistencia a la compresion. En el caso de la consistencia, se
realizé el ensayo de cono de Abrams para determinar el asentamiento y
posteriormente clasificarlo. La muestra patron obtuvo un valor de 45 mm
mientras que la muestra con un 10% de reemplazo alcanzo un valor de 42
mm. El asentamiento fue disminuyendo conforme se aumentd el
porcentaje de reemplazo. Con respecto a densidad, los resultados tuvieron
una tendencia similar, a medida que el porcentaje de reemplazo aumenta,
la densidad disminuye. En el caso de los ensayos de resistencia a la
compresion, se realizaron ensayos a los 7, 14 y 28 dias de curado. La
diferencia entre el patrén y la muestra con un 10% de reemplazo resulto de
40 kg/cm?, siendo esta la mejor diferencia con respecto a los valores
alcanzados. Los autores concluyen que el mayor porcentaje de reemplazo
para usar la ceniza de cascara de palma aceitera, debera ser de 10% para
evitar elaborar concretos menos resistentes.

Panchal, J.; Challagulla, S. y Kishore, I. (2021), investigan el uso de
nuevos materiales que puedan reemplazar parcialmente al cemento en la
elaboracion del concreto debido a la alta contaminacion que se genera
cuando se produce. Dentro de estos materiales se encontraba la ceniza de
cascara de palma aceitera, la cual fue utilizada en porcentajes como 10%,
15%, 20%, 30% y 40%. Los autores realizan el ensayo de cono de Abrams
para determinar el asentamiento del concreto para posteriormente, conocer
la consistencia de este. Sus resultados indican que a medida que el
porcentaje de ceniza aumenta, el asentamiento también lo hace. Con
respecto a las propiedades mecénicas, los autores evaltian la resistencia a
la compresion y flexion del concreto, ambos a 7, 14 y 28 dias de curado.
En el primer caso, los resultados del ensayo de resistencia a la compresion

no son tan favorables debido a que solo la muestra con un 10% de ceniza
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logra superar ligeramente a la muestra patron. En el caso de resistencia a la
flexién, los resultados son similares, siendo la muestra que contiene un
10% de ceniza la que mejor resultado alcanza. Los autores concluyen en
que la ceniza de cascara de palma aceitera es un buen sustituto del
cemento ya que logra alcanzar los valores de la muestra patrén y
recomiendan no exceder el 10% de reemplazo parcial.

Rajesh, G.; Narasimha, M.; Sai, R.; Durga, K. y Pavan, J. (2020), en su
investigacion, analizan el comportamiento fisico-mecénico del concreto
cuando se utiliza cenizas de cascara de palma aceitera como reemplazo
parcial de cemento. La relacion agua/cemento que los autores utilizaron
fue de 0.4 y se mantuvo constante para todas las muestras. Los porcentajes
de ceniza que utilizaron los autores fueron 10%, 20% y 30%. Analizaron la
densidad del concreto, donde notaron un incremento cuando se utilizo 10%
de ceniza, valor que fue disminuyendo hasta llegar a tener un valor similar
a la muestra patrén cuando se utilizé un 30% de reemplazo. Respecto a las
propiedades mecdanicas, realizaron ensayos para determinar la resistencia a
la compresion y flexion del concreto. Los ensayos para ambos casos
fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de curado. Respecto a la resistencia
a la compresion, en ninguno de los casos se logrdé superar la muestra
patrén, sin embargo, la muestra con 10% de ceniza obtuvo un valor de 358
kg/cm* mientras que el patrén alcanzd un valor de 376 kg/cm? existiendo
una diferencia de 18 kg/cm®. En el caso de resistencia a la flexion, las
muestras son 10% y 20% de ceniza como reemplazo parcial de cemento
logran superar la resistencia del concreto patron, sin embargo, al utilizar un
30% de ceniza, la resistencia disminuye considerablemente. Los autores
concluyen que el uso de la ceniza de cascara de palma aceitera resulta
beneficioso ya que no se presentan una diferencia considerable entre los
valores obtenidos y recomiendan utilizarlo en proporciones adecuadas.
Sanawung, W.; Cheewaket, T.; Tangchirapat, W. y Jaturapitakkul, C.
(2017), evaluan la ceniza de céscara de palma aceitera como reemplazo
parcial de cemento. En su investigacion, los autores plantearon un disefio
de mezcla con una relacién agua/cemento de 0.5. La ceniza seria usada en
porcentajes, los cuales fueron 15%, 25% y 35%. Evaluaron el

asentamiento a través del ensayo de cono de Abrams. Durante los ensayos,
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los autores notaron una tendencia a disminuir conforme se usaba mayor
porcentaje de ceniza a excepcion de la muestra con 35% de reemplazo ya
que, a partir de este punto, el asentamiento volvido a incrementarse, no
obstante, se seguiria encontrando por debajo de la muestra patron. Con
respecto a la resistencia a la compresion, los ensayos se realizaron a los 7,
28 y 90 dias de curado. En todas las muestras donde se utilizd esta ceniza,
ninguna logro alcanzar la resistencia del concreto patron. El mejor
resultado obtenido por los autores fue de 371 kg/cm® mientras que el
patron 404 kg/cm? existiendo asi, una diferencia de 33 kg/cm?. Los autores
no recomiendan utilizar porcentajes mayores al 15% de ceniza como
reemplazo parcial de cemento debido a que la resistencia serd afectada
considerablemente.

Salam, M.; Safiuddin, M. y Jumaat, M. (2018), en su investigacion,
analizan la influencia de las cenizas de aceite de palma como material
cementante suplementario para un concreto de alta resistencia. Se usé
distintos porcentajes de reemplazo para la ceniza en estudio, los cuales
fueron de 10%, 20% y 30% en todos los casos. A su vez, se usaron
distintas relaciones agua/cemento, las cuales van desde 0.25 hasta una
relacion de 0.4. Para todos los casos se utiliz6 aditivo superplastificante en
una relacion entre 1 y 2%. En el caso de las propiedades mecdanicas, se
analiz6 la resistencia a la compresion del concreto a los 28 y 56 dias de
curado. Las resistencias del concreto con ceniza superan las resistencias
del concreto patron hasta con 20% de reemplazo ya que después de este
valor, la resistencia tiende a disminuir, obteniendo valores inferiores al
concreto patron. Los autores ven viable el uso de la ceniza de cascara de
palma aceitera siempre y cuando no se usen en altos porcentajes, ya que la
resistencia a la compresion tiende a disminuir cuando se supera el 20% de
reemplazo.

Siddika, A.; Mamun, M. y Ali, M. (2018), el objetivo de su investigacion
fue analizar la influencia de la ceniza de cascara de arroz como reemplazo
parcial de cemento en la mezcla de concreto. Se trabajaron con porcentajes
de 0%, 10% y 15% de ceniza como reemplazo parcial de cemento y con
relaciones de agua/cemento de 0.4, 0.5 y 0.6; con el fin de someterlos a

ensayos de asentamiento y resistencia a la compresion. Para el ensayo del
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asentamiento, se realiz6 la prueba de cono de Abrams. A través del
ensayo, los autores notaron que, a mayor porcentaje de ceniza como
reemplazo parcial, el asentamiento disminuye. En el caso de los ensayos
de resistencia a la compresion, se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de
curado. En los resultados se observa que la muestra que obtuvo el valor
mas cercano fue de un reemplazo de 10% de ceniza de cascara de arroz y
con una relacion agua/cemento de 0.4, en donde obtuvo un valor de 350
kg/cm?. Se concluye que la ceniza de céascara de arroz es un material
adecuado como material cementoso suplementario, la cual puede ser
obtenida de manera natural o controlada. Recomiendan no usar valores
superiores al 10% debido a que la resistencia a la compresion tiende a
disminuir cuando el porcentaje de reemplazo aumenta.

Sindhu, S. (2021), lleva a cabo su investigacion debido a la contaminacién
que genera el cemento durante su produccion, por lo que busco otros
insumos capaces de reemplazar parcialmente el cemento. Su investigacion
se centrd en la ceniza de cadscara de palma aceitera y las mejoras que
podria traer este insumo en la propiedad de resistencia a la flexion del
concreto. La relacion agua/cemento se mantuvo constante durante su
investigacion, siendo esta 0.5. Los ensayos de resistencia a la flexion
fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de curado y usando 5%, 15%, 25%,
35% y 45%. En sus resultados, el autor pudo notar un incremento en la
resistencia a la flexion cuando se utilizé un 5% y 15% de ceniza como
reemplazo parcial de cemento. El autor ve viable el uso de esta ceniza y
recomienda no exceder un 15% de reemplazo.

Sulaiman et al. (2018), los autores investigaron las mejoras que podrian
tener las propiedades fisico-mecénicas del concreto si se optaba por usar la
ceniza de cascara de palma aceitera como un reemplazo parcial del
cemento. Optaron por usar porcentajes de esta ceniza, los cuales fueron
5%, 10%, 15% y 20%. La relacion agua/cemento fue de 0.45 y se mantuvo
constante a lo largo de la investigacion. Los autores realizaron ensayos
para determinar el asentamiento del concreto para posteriormente conocer
la consistencia de este. Notaron que, a mayor porcentaje de ceniza, el
asentamiento se incrementaba. Con respecto a las propiedades mecanicas,

realizaron los ensayos de resistencia a la compresion y flexion. Estos
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fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de curado. Para ambos casos, los
autores tuvieron resultados favorables, siendo 10% el porcentaje 6ptimo de
reemplazo. Los autores recomiendan no exceder el 10% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento debido a
que la resistencia tiende a disminuir conforme aumenta el porcentaje de

reemplazo.

1.2. Bases teoricas vinculadas a las variables del estudio

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Cenizas de residuos agricolas

Es el material producto de la quema de los residuos que han sido causados
por actividades como agricultura. Este proceso de obtencion de ceniza
puede ser llevado por distintos propositos, como en algunos casos se usan
las céscaras de estos residuos agricolas como un combustible para generar
calor, siendo la ceniza el residuo de la actividad realizada. En otros casos,
se suelen quemar estas cenizas con el fin de eliminar los residuos agricolas
de manera rapida generando asi una contaminacidn ya que estas terminan
en botaderos. En esta investigacion se estd considerando el uso de las
cenizas de cédscara de arroz y cascara de palma aceitera como materiales
cementantes suplementarios.

Ensayos del concreto en estado fresco

Es el estudio del concreto es su estado moldeable, en la cual es sometido a
diferentes pruebas como el ensayo del cono de Abrams. Esta prueba nos
ayuda a conocer la consistencia del concreto, lo cual indica su estado de
fluidez mientras conserva su estado fresco. La normativa que brinda las
indicaciones para realizar la prueba es la Norma Técnica Peruana (N.T.P.)
339.035. Otra propiedad que se puede medir mientras el concreto estd en
estado fresco es la densidad. Con esta propiedad podemos conocer el peso
del concreto respecto a una unidad de volumen. La normativa que brinda
las indicaciones para realizar los ensayos es la N.T.P. 339.046.

Ensayos del concreto en estado endurecido

Los ensayos para el concreto en estado endurecido tienen como finalidad
medir la resistencia del concreto en diferentes edades de curado. Las
muestras del concreto sometidos a las pruebas correspondientes deben
superar los estandares de calidad del proyecto de tal manera que nos brinde

una confiabilidad necesaria en las obras civiles. Los ensayos a tomar en
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cuenta para la presente investigacion son la resistencia a la compresion y
flexion.

1.2.4. American Society for Testing and Materials (ASTM)
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés, es
una organizaciéon internacional fundada en el afio 1898. Se encuentra
dentro de las organizaciones mas grandes del mundo, encargandose del
desarrollo y posterior publicacion de normas aplicandose a diversas areas,
desde acero hasta sostenibilidad. Los estandares de esta organizacion son
utilizados y aceptados alrededor del mundo, los cuales son elaborados por
profesionales de distintos paises, haciendo que el procedimiento de
creacion de estas normas sea abierto, transparente y consensuada.

1.2.5. American Concrete Institute (ACI)
Instituto Americano del Concreto, por sus siglas en inglés, es una
organizacion internacional fundada en el afio 1904. Desarrolla
principalmente normas teniendo como referencia al concreto. Cuenta con
diversas actividades como foros, convenciones internacionales, entre otros
donde se discuten temas relacionados con el concreto, desarrollando
soluciones a los problemas presentes.

1.2.6. Norma E 060
Carcausto, M. (2018), la norma peruana contiene diversas
especificaciones, las cuales deben tomarse en cuenta al momento de
realizar cualquier tipo de estructura de concreto armado. Esta norma fija
las exigencias y requisitos minimos para un analisis, disefio, materiales de
construccion y control de calidad. Asimismo, también incluye las

especificaciones de los agregados como tamafio maximo nominal.

1.3. Definicién de términos basicos

a) Cenizas de cascara de arroz (CCA)

La ceniza de céscara de arroz (CCA) es un subproducto abundante generado por
la quema de cascara de arroz. Este compuesto entre un 80%-95% de silice. Tiene
una alta estructura celular microporosa, que ayuda a una mejor reaccion
puzolanica en mezclas que contienen cemento.

b) Ceniza de cascara de palma aceitera (CCPA)
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Es un subproducto generado por la quema de la cascara y racimos del arbol de
palma en la produccion de energia. Su produccion trae consigo fuertes criticas por
su impacto ambiental, méas atn con los residuos que se generan. Es un material
con un contenido de silice moderado, entre 60 y 80%, por lo cual se prevé que
tendra un buen comportamiento dentro del concreto.

¢) Cemento portland

Es el material mas importante para la preparacion del concreto, obteniéndose de la
combinacion del yeso y la calcinacion de materiales como piedra caliza, arcilla,
entre otros. Es un material conglomerante ya que es capaz de unir otros materiales
como piedra y arena, después de interactuar quimicamente con el agua.
(Chinchon, S. y Sanjuan, M., 2014)

d) Agregado fino

El agregado fino es uno de los materiales que se usa para la elaboracion del
concreto. Este material no interfiere en las reacciones quimicas que se ocurre
cuando el agua se mezcla con el cemento. Este material tendra que ser durable y
libre de cualquier impureza, los cuales pueden ser polvo, limo y materias
organica. (Harmsen, T., 2002)

Su granulometria debe estar dentro del rango de 150 um (tamiz N°100) a 4.75 mm
(tamiz N°4).

e) Agregado grueso

Material constituido por rocas, las cuales pasan por una chancadora dando como
resultado las piedras que se usa en la mezcla del concreto. Dentro de su
composicion, las arcillas no deben exceder en 5%; del mismo modo el material
organico no debe exceder en 1.5%. (Harmsen, T., 2002)

Su granulometria debe estar dentro del rango de 9.50 mm (3/8”’) a 100 mm (4”).

f) Agua en el concreto

Es uno de los materiales mas importantes durante la elaboracion del concreto,
“debido a que, al mezclarse con el cemento, se inicia el proceso de fraguado,
dando como resultado una pasta, la cual comienza a endurecerse a temperatura
ambiente y sumergido en agua” (Chichdn, S. y Sanjiian, M., 2014, p.12). También
es usado para el curado del concreto cuando esta en estado endurecido. Al formar
parte de la elaboracion del concreto, debe cumplir con ciertas normativas como
estar libre de material organico.

g) Aditivos
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Son productos quimicos, los cuales “son adicionados con el fin de mejorar la
elaboracion y las propiedades del cemento. Estos materiales deben ser utilizados
en dosificaciones adecuadas para no perjudicar las propiedades del concreto,
tampoco causar la corrosion de las armaduras o metales embebidos en ellos”
(Chichon, S. y Sanjian, M., 2014, p.36).

h) Densidad del concreto

La densidad del concreto hace referencia al peso de este material en kilogramos
(kg) con respecto a una unidad de volumen, siendo esta en centimetros cubicos
(cm?) en muchos casos. El concreto convencional tiene una densidad entre 2200
kg/cm® a 2400 kg/cm®. Esta propiedad también nos permite clasificar el tipo de
concreto, tal como se muestra en la Tabla 6. La densidad tiene relacion directa con
los materiales usados durante su elaboracion por lo que es variable seglin la
dosificacion.

i) Consistencia del concreto

El asentamiento es una medida que representa la consistencia de un concreto y
permite clasificar al concreto segun su grado de fluidez. El asentamiento se
obtiene a través del ensayo de cono de Abrams, realizado cuando el concreto esta
en estado fresco cumpliendo la norma respectiva, la cual puede realizarse tanto en
laboratorio como a nivel de campo debido a la facilidad de la prueba. (Gutiérrez,
L.,2003)

j) Resistencia a la compresion

Es una de las propiedades mecanicas mas importantes y destacables que posee el
concreto en estado endurecido. Es la capacidad que tiene el concreto para soportar
una determinada carga sobre un 4rea, siendo expresado generalmente en kg/cm?.
Esta propiedad también permite clasificar el concreto seglin la resistencia obtenida
al realizar el ensayo, el cual se realiza con especimenes cilindricos a distintos dias
de curado siguiendo las indicaciones de la Norma Técnica Peruana 339.034.
(Rajendrachari, S. y Orhan, U.,2021)

k) Resistencia a la flexion

Consiste en la aplicacion de carga a una viga de concreto de una determinada
seccion transversal y con una luz de minimo tres veces el espesor. Se puede
realizarse mediante dos ensayos, siendo el primero, la aplicacioén de cargas en los
puntos tercios de la viga, teniendo como guia la norma ASTM C78 y la aplicacion

de carga en el punto central, el cual brindara un mayor en el modulo de rotura
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1.4.

comparado con el caso anterior. Se realiza tomando en cuenta la norma ASTM
C293. Se suele expresar en unidades de libra por pulgada cuadrada (MPa) o en
kg/cm?. Gutiérrez, L. (2003) afirma: “Si la resistencia a la compresion del

concreto aumenta entonces su resistencia a la flexion aumenta” (p.56).

Fundamentos teoricos que sustenten las hipdtesis
En la presente investigacion, a través de la Figura 2, se plantea el siguiente
modelo conceptual, el cual permitird sustentar las hipdtesis y objetivos de la
presente investigacion. El objetivo general es el mejoramiento de las propiedades
fisico-mecanicas del concreto usando las cenizas de residuos agricolas como
reemplazo parcial de cemento. Las propiedades a tomar en cuenta seran la
consistencia, densidad, resistencia a la compresion y flexion. Asi mismo se
menciona los ensayos que se tomaran en cuenta dentro de las investigaciones
recopiladas concluyendo en un porcentaje 6ptimo de reemplazo de estas cenizas

de residuos agricolas.

Cenizas de residuos agricolas

Porcentaje de ceniza de residuos agricolas para mejorar las propiedades

fisico-m cdnicas del concreto) structural

) Resiste cia a la Resistelz1a a la
Asenlamiento Densidad
SRR D EHENSYe
Ensaye-de-cone
Densidad resistencia a la resistencia a la
de abrams . _
compresion flexion

Figura 2. Fundamentos que sustentan la hipétesis

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Al determinar el porcentaje optimo de cenizas de residuos agricolas
como reemplazo parcial de cemento que mejoran las propiedades
fisico-mecanicas del concreto.
1.4.2. Hipotesis especificas

a) Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de arroz
como reemplazo parcial del cemento incrementa la consistencia y
densidad del concreto.

b) Al determinar el porcentaje 0ptimo de ceniza de céascara de palma
aceitera como reemplazo parcial del cemento incrementa la
consistencia y densidad del concreto.

c) Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céascara de arroz
como reemplazo parcial del cemento incrementa la resistencia a la
compresion y flexion.

d) Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de palma
aceitera como reemplazo parcial del cemento incrementa la resistencia

a la compresion y flexion.
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1.5. Variables
1.5.1. Definicion conceptual de las variables
a) Variable independiente
Las cenizas de residuos agricolas son consideradas un desecho

generado a partir de la industria agricola. Sin embargo, pueden servir
de utilidad como un sustituto parcial del cemento porque presenta
propiedades puzolanicas luego de haber sido sometidas a un proceso
de combustion adecuado.

b) Variable dependiente

Propiedades fisico-mecanicas del concreto
Caracteristicas propias que posee el concreto en estado fresco y
endurecido respectivamente. A partir de estas pueden tener distintas
clasificaciones segun su propiedad, las cuales estdn sujetas a
normativas, asi como indices de calidad.
1.5.2. Operacionalizacién de variables

Luego de realizar la recopilacion de fuentes con muestras de concreto con

distintos porcentajes de ceniza de céscara de arroz y ceniza de céscara de

palma aceitera como reemplazo parcial del cemento, se procede a evaluar

las propiedades fisico-mecanicas indicadas, las cuales son consistencia,

densidad, resistencia a la compresion y flexion, con el fin de analizar la

influencia de este material y definir si resultan favorables o desfavorables,

asi como porcentajes 6ptimos de reemplazo a utilizar.
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1.5.3. Matriz operacional de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Indices Unidad de medida Instrumentos Metodologia
Variable . o
Independiente Porcentaje de A“.“".ﬂ"s cientificos La presente
. . especializados en el tema. . o
ceniza de céscara investigacion es de
de arroz como Determinar el Porcentaje (%) W tipo bibliografico,
reemplazo parcial porcentaje dptimo NTP 334.104 "Cenizas volante y documental y
. puzolana natural cruda o descrinti
de cemento de cenizas de . " escriptivo. La
. calcinada para uso en concreto . .
Cenizas de cascara de arroz y metodologia que sigue

residuos agricolas

Variable
Dependiente

Propiedades
fisico-mecanicas
del concreto

Porcentaje de
ceniza de céscara
de palma aceitera
como reemplazo

parcial de
cemento

Consistencia -
Densidad

palma aceitera
como reemplazo
parcial d cemento.

Resultado de los
ensayos de
asentamiento y
densidad del
concreto en
laboratorio.

la investigacion es
documental debido a
que se sostiene en
base a la informacion
recolectada en tesis
internacional y
nacional, asi como
articulos cientificos.
Los estudios revisados
utilizaron un método
deductivo, orientacion
aplicada. La
recoleccion de datos
es retrolectivo, el tipo
explicativo,
NTP 339.046: Método de ensayo descriptivo. El disefio
para determinar la densidad del es longitudinal,
concreto prospectivo y estudio
de cohortes.

Tesis, fuentes documentales,

Porcentaje (° oy :
orcentaje (%) fichas técnicas e internet.

NTP 339.036 "Practica
normalizada para muestreo de
mezclas de concreto fresco"

Milimetro (mm) - ASTM C143 "Método de prueba
Kilogramo por  estandar para el asentamiento del
centimetro metro concreto"

(kg/m%)
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Resistencia a la
compresion y

flexion

Resultados de los
ensayos
correspondientes a
resistencia a la
compresion y
flexion del concreto
en laboratorio.

Kilogramo por
centimetro
cuadrado (kg/cm?)

NTP 339.035 "Método de
ensayo para la medicion del
asentamiento del concreto con el
cono de Abrams"

NTP 339.034 "Método de
ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a
la compresion del concreto en
muestras cilindricas"

ASTM (C39 "Método de Ensayo
para esfuerzo de Compresion en
Concreto"

NTP 339.078 "Método de
ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del
concreto en vigas simplemente
apoyadas con cargas a los tercios
del tramo"

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo bibliografico, documental y descriptivo. La
metodologia que sigue la investigacion es documental debido a que se sostiene en base
a la informacion recolectada en tesis internacionales y nacionales, asi como articulos
cientificos, todo esto relacionado con la tematica del reemplazo parcial de cemento por
un porcentaje de cenizas agricolas como las cenizas de cascara de arroz y palma
aceitera.

2.1. Tipo y nivel
2.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue descriptivo, correlacional y explicativo, lo cual
nos permitio explicar y plantear una solucion a partir de la descripcion del
problema, teniendo como base las distintas fuentes de investigacion
recopiladas, cuyos resultados fueron descritos y analizados a lo largo de la
investigacion.
2.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion fue descriptivo debido a que permitié analizar
las variables describiéndolas a cada una de estas para cuantificarlas a
través del estudio de la consistencia, densidad, resistencia a la compresion
y flexién del concreto.
2.2. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion fue de tipo no experimental, longitudinal y estudio
de cohortes, ya que no realizamos una manipulacion fisica de las variables y se
evaluan distintas mezclas de concreto entre convencionales y concreto con cenizas
de residuos agricolas. También fue retrospectivo, ya que evaluamos datos de
investigaciones pasadas para conocer la influencia de las cenizas de residuos
agricolas en el concreto como un reemplazo parcial de cemento
2.3. Me¢étodo de la investigacion
El método de investigacion fue deductivo ya que se contaron con diversos
resultados, calculos y graficos los cuales fueron utilizados para dar conclusiones
respecto a la mejora de las propiedades fisico-mecéanicas del concreto. Esta
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo debido a que nos basamos en
recolectar y analizar datos que ya han sido estudiados con el fin de realizar un

andlisis general a estos.
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Tabla 2.

Resumen de tipologia de referencias

Investigacion Estudio
Autor Titulo Disefio Tipo Método Orlelllltamo Enfoque de disefo
Fapohunda, Evaluacion del rendimiento estructural del Experimental
C.y hornpgon con fraccion de (;emento y Experimental Deductiv Basica Mixto  Cohortes
Oluwaseguno parcialmente reemplazada por cenizas de retrospectivo 0
ta, 0. (2019).  cascara de aceite de palma. .
Goh D; Rendimiento de la viga de hormigén de Experimental
Osman, M.y  refuerzo que contiene ceniza de cascara de y Experimental Deductiv Bésica Mixto  Cohortes
Mayhyeddin, palma aceitera y poliestireno expandido (EPS)  correlacional p 0
M. (2022). en términos de comportamiento de flexion
Igba, U.;
Ehikhuenmen El efecto de la sustitucion parcial del cemento  Experimental
, S, de. piedra ’cahza Portlanq nigeriano - por Y Experimental Deductiv Basica Mixto  Cohortes
Akinyele, J.;  residuos agricolas como ceniza de cascara de correlacional 0
Osaghale, M.  arroz en el concreto (2019)
y Oyebisi, S.
(2019)
Siddika, A.; Estudio sobre concreto con ceniza de cascara Expernmental Deductiv
Mamun, M. y Yo Experimental Basica Mixto  Cohortes
. de arroz. retrospectivo 0
Ali, M.
(2018).
. Rendimiento de microestructura y durabilidad  Experimental
Sindhu, S. . . . .
del concreto que contiene cenizas de racimo y . Deductiv - :
(2021). . . Experimental Basica Mixto  Cohortes
de fruta de palma aceitera como reemplazo retrospectivo 0

parcial del cemento Portland ordinario.

38



Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Poblacién y muestra

2.4.1.

Poblacion

La poblacion de la presente tesis fueron todas las investigaciones
relacionadas al tema, las cuales contienen ceniza de cdscara de arroz y
ceniza de cascara de palma aceitera en el concreto, siguiendo todas las
normativas que estan ligadas al estudio del concreto, especificamente a las
propiedades fisico-mecanicas. Estas normativas nos brindan el
procedimiento para obtener los resultados de los ensayos de cada
propiedad, resultados que analizaremos en esta investigacion.

En lo que respecta a las investigaciones, nos encontramos con una
diversidad de autores nacionales como internacionales y referente a las
normativas tenemos la Norma Técnica Peruana (N.T.P) 339.035, método
de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto con el cono de
Abrams; N.T.P 339.034, método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras
cilindricas; N.T.P 334.104, practica normalizada para muestreo de mezclas
de concreto fresco; NTP 339.078, Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con

cargas a los tercios del tramo, entre otros.
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Tabla 3

Resumen de poblacion de referencias

Autor

Titulo

Poblacion

Fapohunda, C. y
Shittu, A. (2017)

Goh D.; Osman, M.
y Mayhyeddin, M.
(2022).

Igba et al. (2019)

Siddika, A.; Mamun, M. y Ali,
M. (2018).

Sindhu, S. (2021).

Evaluacién del rendimiento estructural del hormigén
con fraccion de cemento parcialmente reemplazada por
cenizas de cascara de aceite de palma.

Rendimiento de la viga de hormigon de refuerzo que
contiene ceniza de cascara de palma aceitera y
poliestireno expandido (EPS) en términos de
comportamiento de flexion

El efecto de la sustitucion parcial del cemento de piedra
caliza Portland nigeriano por residuos agricolas como
ceniza de céscara de arroz en el concreto (2019)

Estudio sobre concreto con ceniza de cascara de arroz.

Rendimiento de microestructura y durabilidad del
concreto que contiene cenizas de racimo de fruta de
palma aceitera como reemplazo parcial del cemento
Portland ordinario.

Disefio de resistencia de 420 kg/cm?, con
porcentajes de reemplazo del 05%, 10%,
15% y 20% como sustituyente del
cemento de ceniza de palma aceitera en el
disefio de mezcla.

Porcentajes de reemplazo de ceniza de
cascara de arroz en 10% y 20% ceniza de
palma aceitera respecto al peso del
cemento en su disefio.

Porcentajes de reemplazo de ceniza de
cascara de arroz en 5%, 10%, 15% 20% y
25% respecto al peso del cemento en su
disefio.

Porcentajes de reemplazo de ceniza de
cascara de arroz en 10% y 15% respecto
al peso del cemento en su disefio.

Porcentajes de reemplazo de ceniza de
cascara de arroz en 0%, 5%, 15% 25% y
35% de ceniza de palma aceitera respecto
al peso del cemento en su diseno.

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. Muestra

La muestra son las investigaciones recopiladas en la presente
investigacion, siendo estas articulos cientificos y tesis entre nacionales e
internacionales, en las cuales se incorpora la ceniza de cascara de arroz y
la ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del
cemento en el concreto, donde se evalua la consistencia, densidad, la

resistencia a la compresion y flexion.

Tabla 4
Resumen de muestras de referencias

Autor

Titulo

Muestra

Fapohunda, C. y
Shittu, A. (2017).

Goh D.; Osman,
M

y Mayhyeddin, M.

(2022).

Igba et al. (2019)

Siddika, A.;
Mamun, M. A. A.
y Ali, M. H.
(2018).

Sindhu, S. (2021).

Evaluacion del rendimiento
estructural del hormigoén con fraccion
de cemento parcialmente
reemplazada por cenizas de cdscara
de aceite de palma.

Rendimiento de la viga de hormigén
de refuerzo que contiene ceniza de
cascara de palma aceitera 'y
poliestireno expandido (EPS) en
términos de comportamiento de
flexion

El efecto de la sustitucion parcial del
cemento de piedra caliza Portland
nigeriano por residuos agricolas
como ceniza de céascara de arroz en el
concreto (2019)

Estudio sobre concreto con ceniza de
cascara de arroz.

Rendimiento de microestructura y
durabilidad del concreto que contiene
cenizas de racimo de fruta de palma
aceitera como reemplazo parcial del
cemento Portland ordinario.

Un total de 3 probetas
para cada porcentaje
de reemplazo para
cada dia de rotura.

Un total de 3 probetas
para cada porcentaje
de reemplazo para el
dia de rotura.

Se realizd el ensayo
de 3 probetas por
cada tipo de mezcla

Se realizd el ensayo
de 3 probetas por
cada tipo de mezcla

Se realizd el ensayo
de 3 probetas por
cada tipo de mezcla

Fuente: Elaboracion propia



2.5.

2.6.

Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Técnica y método
a) Revision documental.
b) Ensayo de asentamiento y densidad del concreto.
c¢) Ensayo de resistencia a la compresion, flexion.
Instrumentos
a) Formato de recoleccion de datos segun ensayos realizados por los autores.
b) Hojas de célculo de ensayos realizados.
c¢) Disefios de mezclas.
Se usaron la revision documental para la recoleccion de datos usando las distintas
plataformas de bases académicas, tales como Scopus, Proquest, entre otros. Se
tomo en cuenta algunas normas como la N.T.P. 339.035, método de ensayo para la
medicion del asentamiento del concreto con el cono de abrams, N.T.P. 339.034,
método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas, entre otras normas tanto

nacionales como internacionales.

Descripcion de procedimientos de analisis de datos
Como primer paso se elaboro la pregunta a responder en la presente investigacion,
la cual es (En qué medida las cenizas de residuos agricolas como reemplazo
parcial de cemento mejoran las propiedades fisico-mecénicas del concreto? De
esta manera se pudo definir las variables a usar. Luego se procedi6 a recopilar
datos para nuestra investigacion, los cuales fueron extraidos a través de distintas
fuentes, tanto nacionales como internacionales. Se analizaron los ensayos de
asentamiento y densidad, asi como los ensayos de resistencia a la compresion y
flexion. Finalmente, se realizé un proceso de filtrado para obtener la informacion
mas relevante para proceder a evaluar los resultados obtenidos a través de Tablas
y graficos. Toda esta informacion recolectada fue registrada en el software
Microsoft Excel con el fin de realizar una presentacion adecuada de los
resultados, siendo estos, el porcentaje dptimo de cenizas de residuos agricolas

como reemplazo parcial de cemento.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

Para poder realizar un andlisis de todos los resultados y posteriormente
compararlos en la presente tesis. Se seleccionaron diversas fuentes de investigacion, las
cuales resaltan los indicadores planteados en la tesis, la cual estd enfocada en las
propiedades de consistencia, densidad, resistencia a la compresion y flexion. A
continuacion, se presentan algunos parametros para el analisis de resultados.

Tabla 5

Rango de consistencia del concreto segiin asentamiento

Consistencia Asentamiento (mm) Ejemplo de tipo de construccioén

Prefabricado de alta resistencia,
Muy seca 0-20 o

revestimiento de muros pantalla
Seca 20-35 Pavimentos

Pavimentos, concreto simple, losas poco
Semi-seca 35-50
reforzadas
Media Losas, muros, vigas, columnas,
‘ 50-100 . .

(pléstica) cimentaciones
Semi Fluida 100-150 Elementos estructurales esbeltos
Fluida 150-200 Elementos esbeltos, pilotes fundidos "in situ"
Super Fluido Superior a 200 Elementos muy esbeltos

Fuente: Valverde, E. y Vargas, J. (2020).

Tabla 6
Clasificacion de concreto segun su densidad

Tipo de Masa unitaria del Eiemplo de utilizacién

concreto concreto (kg/m?) Jemp

Ultraligero 500-800 Concreto usado en aislamiento

Ligero 950-1950 Mamposteria no estructural, concreto
estructural

Normal 2250-2450 Concreto estructural y no estructural

Pesado 3000-5600 Concreto para proteger de radiaciéon gamma

0 contrapesos

Fuente: Rivera, G. (2021).
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1.1. Analisis e interpretacion de los resultados

2.6.1.

Tabla 7

Determinar el porcentaje Optimo de cenizas de cascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para incrementar la consistencia y densidad

del concreto.
a) Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018)

Para su investigacion, los autores utilizaron 10% y 20% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. La relacion a/c fue
de 0.47. Para la fase experimental se elaboraron 3 disefios, misma
resistencia a la compresion, pero diferentes grados de finura de ceniza de
cascara de arroz, ya que mencionan que, al usar cenizas con un mayor
grado de finura, la reaccion puzoldnica serd mejor que las demads, esto lo
afirman en base a sus antecedentes de la misma investigacion. Los tres
grados de finura fueron: CCA1 con una finura de 600 um; CCA2 de 150
um y CC3 de 44 um.

En la siguiente Tabla 7, se presenta los resultados del asentamiento.

Asentamiento con ceniza de cascara de arroz con tamafios de 600 um, 150 um y 44

um.

CCA (%) Asentamiento (mm)
0 90

10 - CCAl 90

20 - CCA1l 115

10 - CCA2 25

20 - CCA2 25

10 - CCA3 40

20 - CCA3 50

Fuente: Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018).
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Figura 3. Asentamiento con ceniza de cascara de arroz con tamafios de 600 um, 150 um y 44 um.

Fuente: Elaboracion propia.
Se denota que la muestra patron, segun la Tabla 5, entra en la categoria de
un concreto de consistencia semi seca; evaluando la consistencia
cuantitativamente no hay una diferencia entre la muestra patron y la
muestra con 10% de reemplazo parcial, ademas con este mismo porcentaje
no varia la categoria, esta evaluacion solo estd enfocada con la ceniza
CCALl. En cambio, cuando se usa la ceniza CCA2 y CC3, la ceniza como
reemplazo parcial de cemento, aparte de un decrecimiento numérico del
asentamiento también cambia su categorizacion de consistencia, de
consistencia media a semi-seca (CCA3) y seca (CCA2).

En la siguiente Tabla 8, se presenta los resultados de la densidad.
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Tabla 8

Densidad con ceniza de céscara de arroz con tamafios de 600 um, 150 um y 44 um.

CCA (%) Densidad (kg/m?)
0 2435
10 - CCA1l 2259
20 - CCAl 2179
10 - CCA2 2323
20 - CCA2 2275
10 - CCA3 2371
20 - CCA3 2323

Fuente: Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018).

Figura 4. Densidad con ceniza de cascara de arroz con tamaiios de 600 um, 150 um y 44 um.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera se denota que la muestra patron, segin la Tabla 6 en
contraste con la Tabla 8, entra en la categoria de un concreto de densidad
normal; analizando la consistencia cuantitativamente hay una diferencia
promedio de 117 kg/cm?® entre las muestras patrones y las muestras con

10% de reemplazo de parcial. En la Figura 4, se denota que no hay un
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aumento de esta propiedad con la insercion de estas cenizas, sim embargo,
a pesar de existir un decrecimiento de esta propiedad, este por ser
numéricamente pequefio, no cambia su categorizacion de densidad de cada

disefio, contemplada en la Tabla 6.

b) Siddika et al. (2018)

Para su investigacion, los autores utilizaron 10% y 15% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. Y se disefio con tres
relaciones a/c: 0.4; 0.5 y 0.6. En base a sus antecedentes, afirman que, la
ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento en el
disefio del concreto, posee una mayor densidad que el concreto
convencional, pero conforme se incrementa el porcentaje de reemplazo,
esta propiedad decrece, haciendo un concreto cada vez menos denso. De
igual manera en base a sus antecedentes afirman que existe una tendencia
en la disminucién de la trabajabilidad conforme el porcentaje de reemplazo
parcial aumenta, por ello recomiendan que se utilice aditivos adecuados.
Los resultados de la consistencia y densidad de la investigacion se

presentan en las siguientes Tablas y Figuras.

Tabla 9

Asentamiento con relaciones agua/cemento de 0.4, 0.5 y 0.6.

CCA (%) alc Asentamiento (mm)
0.4 40

0 0.5 62
0.6 95
0.4 31

10 0.5 52
0.6 85
0.4 25

15 0.5 40
0.6 72

Fuente: Siddika et al.,2018.
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Figura 5. Asentamiento con relaciones agua/cemento de 0.4, 0.5y 0.6.

Fuente: Elaboracion propia.

Se denota que la muestra patron, segun la Tabla 5, entra en la categoria de
un concreto de consistencia semi seca para una relacion a/c 0.4, concreto
de consistencia media para una relacion a/c 0.5 y concreto de consistencia
media para una relacion a/c 0.6, evaluando la consistencia
cuantitativamente hay una diferencia promedio de 10 mm entre la muestra
patron y la muestra con 10% de ceniza de cascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento; bajo esta diferencia no varia la categoria de

consistencia de cada muestra.

c) Huertas M. y Regalado L. (2018)

Para su investigacion, los autores utilizaron 8%, 12% y 16% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento, se escogié una
resistencia a la compresion de f’c= 175 kg/cm?, cuya relacion
agua/cemento fue de 0.63. El disefio de mezcla que se considerd un slump
de 76 mm a 102 mm. Respecto a los resultados de slump, cuando se
sustituye cada vez mas cantidad de ceniza de cascara de arroz, se obtiene
una mezcla mas plastica. En los resultados se menciona que con un 8% de
ceniza de cascara de arroz, el slump es de 89 mm, resultando similar a la
mezcla del concreto control; los resultados difieren cuando se sustituye
con un 12% y 16%, el slump se incrementa a 102 mm y 115 mm

respectivamente.
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En la siguiente Tabla 10, se presenta los resultados del asentamiento.

Tabla 10

Asentamiento con 8%, 12% y 16% de ceniza de cascara de arroz.
CCA (%) Asentamiento (mm)
0 87

8 89

12 102

16 115

Fuente: Huertas M. y Regalado L. (2018).

Figura 6. Asentamiento con 8%, 12% y 16% de ceniza de cascara de arroz.
Fuente: Elaboracion propia.

Se denota que la muestra patron, segun la Tabla 5, entra en la categoria de
un concreto de consistencia media, evaluando la consistencia
cuantitativamente hay una diferencia de 2 mm entre la muestra patréon y la
muestra con 8% de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de
cemento, esta diferencia es positiva; bajo esta diferencia no varia la

categoria de consistencia de las muestras.
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Tabla 11

d) Montero, D. (2017).

Para su presente investigacion se tuvo un disefio de resistencia a la
compresion f'c de 210kg/cm?®, los autores utilizaron 10%, 15%, 20% y
25% de ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento. La
relacion agua/cemento para todas las muestras fueron de 0.4. Segun los
resultados, al usar 15% de ceniza de cdscara de arroz como reemplazo
parcial de cemento en la mezcla, se mantiene una trabajabilidad igual que
al usar un porcentaje de 10%, en comparacion con un reemplazo de 25%
de ceniza de céscara de arroz, ya que obtuvo un asentamiento mucho
menor que el de 10% y 15% de reemplazo y de la muestra patron.

En la siguiente Tabla 11, se presenta los resultados del asentamiento.

Asentamiento con 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de céascara de arroz.

CCA (%) Asentamiento (mm)
0 90
10 80
15 80
20 75
25 65

Fuente: Montero, D. (2017).
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Figura 7. Asentamiento con 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de céscara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

Se denota que la muestra patrén, segin la Tabla 5 en contraste con la Tabla
11, entra en la categoria de un concreto de consistencia media, evaluando
la consistencia cuantitativamente hay una diferencia negativa de 10 mm
entre la muestra patron y la muestra con 10% de ceniza de cascara de arroz
como reemplazo parcial de cemento; bajo esta diferencia no varia la
categoria de consistencia de las muestras.

En la siguiente Tabla 12, se presenta los resultados de la densidad

Tabla 12

Densidad con 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de cascara de arroz.

CCA (%) Densidad (kg/m?)
0 2473

10 2469

15 2439

20 2411

25 2389

Fuente: Montero, D. (2017).
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Figura 8. Densidad con 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de cascara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la muestra patrén, segin la Tabla 12 en contraste con la
Tabla 6, entra en la categoria de un concreto de densidad normal - pesado
evaluando la consistencia cuantitativamente hay una diferencia negativa de
4 kg/cm® entre la muestra patron y la muestra con 10% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento; y bajo este mismo

porcentaje no varia la categoria de densidad de las muestras.

e) Montero, S. (2019).

Para su investigacion se elaboraron cuatro disefios de mezcla con
diferentes resistencias a la compresion, las cuales fueron de 175 kg/cm?,
210 kg/cm?, y 280 kg/cm? las cenizas de cascara de arroz como
reemplazos parciales de cemento fueron de 10%, 15% y 20%.

En los resultados de la presente investigacion, se aprecia que la
consistencia decrece cuando la ceniza de cascara de arroz reemplaza
parcialmente al cemento; para la presente investigacion el reemplazo
parcial optimo es de 10%, con este porcentaje se obtuvo mayores
resultados a la resistencia a la compresion y un slump de 91 mm a 102
mm. El disefio de slump para todas las muestras fueron de 76 mm a 102

mm.
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En la siguiente Tabla 13, se presenta los resultados del asentamiento.

Tabla 13

Asentamiento con 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara de arroz.

CCA (%) Resistencia f’c (kg/cm?) Asentamiento (mm)
175 101

10 210 96
280 91
175 89

15 210 84
280 81
175 51

20 210 51
280 51

Fuente: Montero, S. (2019).

Figura 9. Asentamiento con 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

Se denota que la muestra patron, segin la Tabla 5, todas las muestras
presentadas por el autor entra en la categoria de un concreto de
consistencia semi fluida, evaluando la consistencia cuantitativamente hay

una diferencia promedio de 7 mm entre la muestra patron y la muestra con
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Tabla 14

10% de ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento;
bajo esta diferencia si hay una variacion de categoria de consistencia, pero
esto se debe por que los resultados se encuentran cerca al rango inferior de
un concreto semi fluida.

Determinar el porcentaje optimo de cenizas de cédscara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento para incrementar la consistencia y
densidad del concreto.

a) Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O, (2019)

Para su investigacion, los autores usaron 5%, 10% y 15% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento. La relacion
agua/cemento utilizado fue de 0.5. Los autores no utilizaron ningun tipo de
aditivo. En la siguiente Tabla 14 se presentan los resultados del
asentamiento, datos que fueron obtenidos luego de que los autores
realizaran el ensayo de cono de abrams. Es evidente que el asentamiento
disminuye desde el primer porcentaje de reemplazo, esto también se refleja
en la Figura 10. Una vez que el asentamiento disminuye hasta tener un
valor de 20 mm, se mantiene constante incluso cuando los porcentajes de
reemplazo aumentan. Cabe resaltar que para determinar el porcentaje
optimo es necesario conocer los valores alcanzados en los ensayos de

resistencia a la compresion.

Asentamiento con 5%, 10% y 15% de cenizas de céscara de palma aceitera.

CCPA (%) Asentamiento (mm)
0 30
5 20
10 20
15 20

Fuente: Fapohunda, C., y Oluwasegunota, O. (2019).
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Figura 10. Asentamiento con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de palma aceitera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Tabla 15 se presentan los resultados de la densidad del

concreto elaborado por los autores.

Tabla 15

Densidad con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de palma aceitera.
CCPA (%) Densidad (kg/m?)

0 2510

5 2483

10 2474

15 2439

Fuente: Fapohunda, C., y Oluwasegunota, O. (2019).
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Figura 11. Densidad con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de palma aceitera.

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 15 y en la Figura 11, la densidad del concreto tiene un
comportamiento similar a los ensayos de asentamiento. Esto debido a que
la densidad disminuye desde el primer porcentaje de reemplazo y asi
continua hasta tener un valor de 2439 kg/m’. A pesar de esto, existe una
diferencia de 71 kg/m® entre el valor maximo y minimo de los resultados,
por lo tanto, el concreto sigue manteniendo su clasificacion segun la Tabla

6.

b) Fapohunda, C. y Shittu, A. (2017)

Para su investigacion, los autores utilizaron 5%, 10%, 15% y 20% de
ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento.
La relacion agua/cemento fue de 0.5. Los autores optaron por no usar
ningun tipo de aditivo. Teniendo como base sus antecedentes, los autores
afirmaron que, al usar la ceniza de cascara de palma aceitera como
reemplazo parcial de cemento, existe una tendencia a disminuir con
respecto al asentamiento, por lo tanto, la consistencia se veria afectada.
Debido a esto, recomiendan utilizar aditivos en dosificaciones adecuadas
en caso se desee mantener el asentamiento inicial del concreto. Segun los
resultados presentes en la Tabla 16 y Figura 12, el asentamiento resulta

inversamente proporcional al porcentaje de ceniza de céascara de palma
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Tabla 16.

aceitera. Mientras mas se incremente el porcentaje de reemplazo, el

asentamiento continuara disminuyendo.

Asentamiento con 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de cascara de palma aceitera.

CCPA (%) Asentamiento (mm)
0 50
5 45
10 40
15 40
20 30

Fuente: Fapohunda, C. y Shittu, A. (2017).

Figura 12. Asentamiento con 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de céscara de palma aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, los autores indican que los resultados son similares con
respecto a la densidad del concreto. Podemos notar en sus resultados,
presentados en la Tabla 17 y Figura 13 donde al utilizar reemplazo parcial
de 10% de ceniza de céscara de palma aceitera, se obtiene el menor valor
con respecto a la densidad. A partir de este punto, la densidad vuelve a
aumentar hasta alcanzar un valor de 2360 kg/m’ presentando una

diferencia minima con respecto a la muestra patron.
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Tabla 17

Densidad con 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de céscara de palma aceitera.

CCPA (%) Densidad (kg/m?)
0 2366
5 2261
10 2202
15 2246
20 2360

Fuente: Fapohunda, C. y Shittu, A. (2017)

Figura 13. Densidad con 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de cascara de palma aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

¢) Osman et al. (2017)

En su investigacion, los autores utilizaron 10%, 20% y 30% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento. La relacion
agua/cemento que usaron fue de 0.5. Los autores no utilizaron ningtn tipo
de aditivo durante el proceso. Los resultados de los ensayos de
asentamiento, presentados en la Tabla 18, denotan una tendencia a

disminuir conforme el porcentaje de reemplazo aumenta. A pesar de existir
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esa relacion inversamente proporcional, existe una diferencia de 10 mm
entre el valor maximo y minimo del asentamiento. Del mismo modo, para
los resultados correspondientes a la densidad, presentados en la Tabla 19 y
Figura 15, a medida que el porcentaje de reemplazo aumenta, la densidad
tiende a disminuir.

Tabla 18

Asentamiento con 10%, 20% y 30% de cenizas de cascara de palma aceitera.

CCPA (%) Asentamiento (mm)
0 45
10 42
20 38
30 35

Fuente: Osman et al. (2021).

Figura 14. Asentamiento con 10%, 20% y 30% de cenizas de cascara de palma aceitera.

Fuente: Osman et al. (2021).
Del mismo modo, para los resultados correspondientes a la densidad,
presentados en la Tabla 19 y Figura 15, la muestra patrén alcanza un valor
de 2322 kg/m’ mientras que la muestra con 10% de ceniza, la cual es
considerada como el porcentaje 6ptimo de reemplazo, alcanzo un valor de
2269 kg/m®. La diferencia entre el valor maximo y minimo de las
densidades es de 224 kg/m®. Segun la Tabla 6, el concreto se mantiene en

la clasificacion de convencional.
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Tabla 19

Densidad con 10%, 20% y 30% de cenizas de céscara de palma aceitera.

CCPA (%) Densidad (kg/m?)
0 2322
10 2269
20 2197
30 2098

Fuente: Osman et al. (2021).

Figura 15. Densidad con 10%, 20% y 30% de cenizas de cascara de palma aceitera.

Fuente: Osman et al. (2021).

1.1.2.

Determinar el porcentaje Optimo de cenizas de céascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para incrementar la resistencia a la

compresion y flexion del concreto.

a) Montero, S. (2019)

Para su investigacion realizaron tres disenos de mezcla, los cuales fueron
de 175 kg/cm?, 210 kg/cm?, y 280 kg/cm?, también se usaron 10%, 15% y
20% de ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento
para cada disefio. Para la prueba de resistencia a la compresion, se tomé en

cuenta las recomendaciones del comité 211 del ACI, las cuales mencionan
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que las probetas deben ser ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de curado, y
estas deben probetas deben medir 6” de didmetro y 12” de altura.
Referente a sus resultados de resistencia a la compresion, el porcentaje
optimo de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento
fue de 10%, obteniendo una mejora de la resistencia a compresion en
19.20% para un disefio 'c de 175 kg/cm?, 2.48% para un disefio f'c de 210
kg/cm? y 2.26% para un disefio f'c de 280 kg/cm?, todos estos resultados
se obtuvieron a los 28 dias de curado.

En la siguiente Tabla 20, se presenta los resultados de la resistencia a la

compresion.

Tabla 20.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de céascara de

arroz
Disefio Dias de curado
CCA (%)
f'c (kg/cm?) 0 7 14 28
0 0 141.28 167.92 192.92
175 10 0 135.84 161.19 208.61
15 0 93.29 109.99 169.21
20 0 79.30 105.49 114.79
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0 0 150.99 183.33 213.01
210 10 0 125.99 163.78 215.21
15 0 133.53 150.94 190.98
20 0 104.11 124.94 142.57
0 0 202.48 247.16 283.81
10 0 170.90 216.17 286.31
280
15 0 168.00 211.87 232.56
20 0 158.26 185.61 214.23
Fuente: Montero, S. (2019)
—_—
——

Figura 16. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de cdscara de arroz

para un f'c de 175 kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de céscara de arroz
para un f’c de 210 kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia

2 a R

t 1t

Figura 18. Resistencia a la compresion con 10%, 15% y 20% de cenizas de cascara de arroz para un f'c
de 280 kg/cm?.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.

b) Montero, D. (2017)

Para su presente investigacion se tuvo un disefio de resistencia a la

compresion de 210 kg/cm?, los autores utilizaron 10%, 15%, 20% y 25%

de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. La

relacion agua/cemento para todas las muestras fueron de 0.4. Para su

investigacion el ensayo realizado con cenizas de cascara de arroz como

reemplazo parcial de cemento, el porcentaje de 10%, demostrd obtener la

mejor resistencia a la compresion a los 28 dias de curado a comparacion

del resto de muestras, obteniendo un resultado de 412 kg/cm? superando en

15.73 % al resultado de la muestra patron que fue de 356 kg/cm?.

En la siguiente Tabla 21, se presenta los resultados de la resistencia a la

compresion.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 15%, 20% y 25% de cenizas de

cascara de arroz.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 220 288 356
10 0 220 324 412
15 0 175 239 287
20 0 154 220 263
25 0 123 189 228

Fuente: Montero, D. (2017)
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Figura 19. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 15%, 20% y 25% de cenizas de cascara de
arroz.

Fuente: Elaboracion propia

c) Igbaetal. (2019)

Para su presente investigacion se tuvo un disefio de resistencia a la
compresion de 300 kg/cm?. Para su investigacion, los autores utilizaron
5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de ceniza de céascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento. La relacién agua/cemento para todas las
muestras fueron de 0.5. En sus resultados se observo que con un reemplazo
de 5% de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento,
se obtiene una resistencia a la compresion de 297 kg/cm?, valor cercano a
la resistencia disefio de 300 kg/cm?, siendo este porcentaje Optimo como
reemplazo parcial de ceniza.

En la Tabla 22, se muestra el resultado de la muestra patron de 341.2
kg/cm?, resultado mayor de las todas las muestras ensayadas en esta
investigacion, se concluye que no se obtuvo mejoras con la insercion de
cenizas de cascara de arroz en la mezcla del concreto como reemplazo
parcial de este, sim embargo, esta diferencia es numéricamente pequefia,

de 43.2 kg/cm? en comparativa con el resultado de la muestra con 5% de
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ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. En el
tercer puesto lo ocupa la muestra con 10% de reemplazo de esta ceniza, la
cual obtuvo una resistencia de 283 kg/cm?. En consecuencia, los autores
concluyen que la ceniza de céscara de arroz puede ser adoptada como
material de reemplazo parcial del cemento en la construccion de viviendas.
En la siguiente Tabla 22, se presenta los resultados de la resistencia a la
compresion.

Tabla 22

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de

cenizas de cascara de arroz.

Dias de curado

CCA (%)
0 7 14 28 60 90

0 0.0 2237 232.6 321.2 331.8 34122
5 0.0  217.0 226.7 281.5 288.9 297.0
10 0.0  206.7 209.6 268.2 274.1 283.0
15 0.0 170.8 192.6 223.7 250.4 266.7
20 0.0 170.7 186.7 204.4 234.1 244.8
25 0.0 156.0 177.8 186.7 231.1 239.6
30 0.0 143.4 174.1 182.2 220.0 234.2

Fuente: Igba et al.
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Figura 20. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de cenizas de
cascara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia

d) Martinez, F. y Oyanguren L. (2019).

Para su presente investigacion se tuvo un disefio de resistencia a la
compresion de 280 kg/cm? y un asentamiento de 76 mm a 102 mm. Para su
investigacion, los autores utilizaron 5%, 10% y 15% de ceniza de céscara
de arroz como reemplazo parcial de cemento. La relacion agua/cemento
para todas las muestras fueron de 0.45. Segun los resultados de su
investigacion las muestras con un 5% de ceniza de cascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento se obtuvo resistencias que superaron el
disefio de 280 kg/cm?, obteniendo 316.13 kg/cm?.

Las muestras con 10% y 15% de ceniza de céascara de arroz como
reemplazo parcial de cemento, ambas no lograron superar el resultado de
resistencia a la compresion de la muestra control, obteniendo una
reduccion respecto a este de 9.26% y 16.16% respectivamente.

En la siguiente Tabla 23, se presenta los resultados de la resistencia a la

compresion.
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Tabla 23

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de

arroz.
CCA (%) Dias de curado

0 7 14 28
0 0.00 220.56 251.68 306.13
5 0.00 227.98 257.62 316.13
10 0.00 217.16 250.82 277.77
15 0.00 186.33 222.34 256.65

Fuente: Martinez, F. y Oyanguren L. (2019).

Figura 21. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10% y 15% de cenizas de céscara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia

e) Rodriguez, A. y Tibabuzo, M. (2019)

Para su presente investigacion se tuvo un disefio de resistencia a la
compresion de 210 kg/cm?. Para su investigacion, los autores utilizaron
3%, 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial

de cemento. Se observan en los resultados que las muestras con un
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reemplazo parcial del 3%, 5% y 15% no alcanzaron la resistencia de
disefio 210kg/cm?; sin embargo, con un porcentaje de 10% supero el
disefio.
En la siguiente Tabla 24, se presenta los resultados de la resistencia a la
compresion.

Tabla 24

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 3%, 5%, 10% y 15% de cenizas de céascara

de arroz
CCA (%) Dias de curado

0 7 14 28
0 0 130 159 215
3 0 89 129 205
5 0 75 135 208
10 0 140 177 230
15 0 54 119 137

Fuente: Rodriguez, A. y Tibabuzo, M. (2019)

R

l
{

Figura 22. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 3%, 5%, 10% y 15% de cenizas de céscara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Tabla 24, el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de arroz
como reemplazo parcial de cemento es de 10%, obteniendo un resultado de
230 kg/cm?, superando todas las muestras restantes de su investigacion e
incluso el disefio f'c. Seguido de este resultado, en la Figura 22, se muestra
que la muestra patron llega a lograr obtener el segundo mejor resultado,
con una resistencia a la compresion de 215 kg/cm?, comparando ambos
resultados se denota un aumento de 15 kg/cm?. Cuando los autores
utilizaron porcentajes mayores a 10%, la resistencia a la compresion
disminuyo considerablemente hasta alcanzar un valor de 137 kg/cm?

encontrandose un 36.28% por debajo de la muestra patrén.

f) Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018)

Para su investigacion, los autores utilizaron 10% y 20% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. La relacion a/c fue
de 0.47. Para la fase experimental se elaboraron 3 disefios, misma
resistencia a la compresion, pero diferentes grados de finura de ceniza de
cascara de arroz. Los tres grados de finura son CCAl con una finura de
600 um; CCA2 de 150 um y CC3 de 44 um. Referente a los resultados de
la resistencia a la compresion se obtuvo mejores resultados con un 10% de
ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento; sin
embargo, no sobrepaso los resultados de la resistencia patron que fue de
361 kg/cm® para cada disefio con excepcion de las muestras compuestas
con cenizas de menor grado de finura que fue de 377 kg/cm?.

De igual manera, respecto a la resistencia a la flexion, los resultados son
proporcionales en comparativa a los resultados de la resistencia a la
compresion, en consecuencia, obtienen mejores resultados con 10 % de
ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento, obteniendo
472 kg/cm® en comparativa de la muestra patron de 41.7 kg/cm?
obteniendo un aumento de 5.5 kg/cm? esta ultima usando cenizas con
menor grado de finura, ya que en las demas muestras usando un mayor
grado de finura de ceniza se denota una disminucioén de esta propiedad
conforme se aumenta el porcentaje de reemplazo, tal como se muestra en
la Figura 23. En la siguiente Tabla 25, se presenta los resultados de la

resistencia a la flexion.
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Tabla 25

Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10% y 20% de cenizas de cascara de

arroz.
Finura de la CCA (um) CCA (%) Resistencia f’c a los 28 dias
0 41.7
400 10 31.4
20 26.9
0 41.7
150 10 36.2
20 27.9
0 41.7
44 10 47.2
20 44.1

Fuente: Ahsan, M. y Hossain, Z. (2018)

N

Figura 23. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10% y 20% de cenizas de cascara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia

g) Krishna et al. (2016)



Para su investigacion, los autores utilizaron 5%, 10%, 15% y 20% de
ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento. La
relacion a/c fue de 0.55. El porcentaje de reemplazo de parcial 6ptimo para
su investigacion fue de 10%, la cual se obtuvo una mejora del 8.51% en el
resultado de la resistencia a la compresion en comparacion de la muestra
patron, de 270 kg/cm? a 293 kg/cm?; sin embargo, con los demas
porcentajes de reemplazo no muestran una mejora. Respecto a los
resultados de la resistencia a la flexion, hubo un aumento gradual en esta
resistencia conforme se aumenta el porcentaje de reemplazo, hasta llegar al
reemplazo de 10%, luego disminuye. En la siguiente Tabla 26, se presenta
los resultados de la resistencia a la flexion.
Tabla 26

Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10% y 15% de cenizas de cascara de arroz.

Dias de curado

CCA (%)

0 3 7 14 28
0 0.0 10.1 11.5 25.1 21.1
10 0.0 13.0 14.0 21.5 253
15 0.0 10.3 12.5 18.5 19.4

Fuente: Krishna et al. (2016).
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Figura 24. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10% y 15% de cenizas de céscara de arroz.

Fuente: Elaboracion propia.

h) Siddika et al. (2018)

Para su investigacion, los autores utilizaron 10% y 15% de ceniza de
cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento y se disefid con tres
relaciones a/c: 0.4; 0.5 y 0.6. En los resultados de su investigacion,
respecto a la resistencia a la compresion, hay una disminucion conforme se
aumenta el porcentaje de reemplazo de ceniza de cdscara de arroz. El
porcentaje 6ptimo de reemplazo para su investigacion es de 10%, con ello
se obtiene mejores resultados de resistencia a la compresion. Respecto a la
resistencia a la flexion, los valores mas alto estan vinculados con las
muestras patrén, y disminuye conforme se aumenta el porcentaje de
reemplazo. Esto se ve reflejado en las Figuras 25, 26 y 27. En la siguiente
Tabla 27, se presenta los resultados de la resistencia a la flexion.

Tabla 27

Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de cascara de arroz.

Dias de curado

0 7 14 28

Relacion a/c CCA (%)
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0 0.0 12.6 25.0 52.1
0.4 10 0.0 12.5 24.0 48.5

15 0.0 12.1 233 39.3

0 0.0 11.5 222 51.3
0.5 10 0.0 11.3 21.8 46.9

15 0.0 11.2 21.6 38.7

0 0.0 10.8 20.3 49.5
0.6 10 0.0 10.6 19.7 41.3

15 0.0 10.5 19.5 35.8
Fuente: Siddika et al.

——

Figura 25. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de céascara de arroz para una

relacion a/c de 0.4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de céscara de arroz para una

relacion a/c de 0.5.

Fuente: Elaboracion propia

s N

t 4

Figura 27. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 15% y 20% de cenizas de cascara de arroz para una

relacion a/c de 0.6.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28

Determinar el porcentaje optimo de cenizas de cdscara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento para incrementar la resistencia a la

compresion y flexion del concreto.

a) Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. (2019)

Para su investigacion, los autores usaron 5%, 10% y 15% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento. La relacion
agua/cemento utilizado fue de 0.5. Durante su investigacion, los autores no
utilizaron aditivos.

En la Tabla 28 y Figura 28 se presentan los resultados de los ensayos
correspondientes a la propiedad de resistencia a la compresion. Se puede
notar que el concreto patréon no es superado por las muestras que contienen
cenizas de cascara de palma aceitera. Sin embargo, la muestra con 5% de
ceniza alcanza un valor de 285 kg/cm? logrando superar la resistencia de

disefio, siendo este 280 kg/cm?.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de

palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 253 258 303
5 0 254 253 285
10 0 202 232 249
15 0 161 192 227

Fuente: Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. (2019).
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Figura 28. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10% y 15% de cenizas de cascara de palma

aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29

b) Goh, D.; Osman, M. y Mayhyeddin, M. (2022)

Para su investigacion, los autores usaron 5%, 10% y 20% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento. La relacion
agua/cemento utilizado fue de 0.5. Durante su investigacion, los autores no
utilizaron ningin tipo de aditivo. Los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion se presentan en la Tabla 29. Se observa que el
concreto patron se ve superado por las muestras que contienen 5% y 10%
de ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de
cemento, cuyos valores fueron 307 kg/cm? y 301 kg/cm? respectivamente.
Para la presente investigacion, 5% resulta ser el porcentaje Optimo de
reemplazo debido a que alcanza el mayor valor. Los autores no realizaron

ensayos con respecto a la resistencia a la flexion.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10% y 20% de cenizas de cascara de palma

aceitera.

CCA (%)

Dias de curado

0 7 14 28
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0 0 238 272 284
5 0 240 281 307
10 0 247 269 301
20 0 139 156 178

Fuente: Goh D.; Osman, M. y Mayhyeddin, M. (2022).

Figura 29. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 10% y 20% de cenizas de cascara de palma
aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

¢) Osman et al. (2021)

Durante su investigacion, los autores optaron por usar 10%, 20% y 30% de
ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento.
La relacion agua/cemento se mantuvo constante durante toda su
investigacion, siendo esta de 0.5. Los autores optaron por no utilizar
ningn tipo de aditivo. Los resultados de resistencia a la compresion,
obtenidos por los autores se presentan en la Tabla 30 y Figura 30, donde se
puede notar que el concreto patron, con un valor de 258 kg/cm? es superior

en todos los dias en los que se realiz6 el ensayo, siendo estos 7, 14y 28. Al
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utilizar 10% de ceniza, el valor alcanzado resulta ser 218 kg/cm?
encontrandose por debajo de la muestra patron. La causa de esto es la falta
de control durante la incineracion de la cascara de palma aceitera.
Asimismo, podemos notar un descenso de los valores de resistencia a la
compresion conforme el porcentaje de reemplazo aumenta.

Tabla 30

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de céascara de

palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 195 234 258
10 0 167 195 218
20 0 162 168 172
30 0 151 161 183
Fuente: Osman et al. (2021)

——

Figura 30. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de céascara de palma
aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

d) Ismail etal. (2021)
En su investigacion realizada, los autores usaron 10%, 20% y 30% de

ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento.
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La relacién agua/cemento usado para la preparacion de la mezcla fue de
0.6. Los autores optaron por no utilizar ningun tipo de aditivo. Los autores
realizaron los ensayos de resistencia a la compresion y flexion del
concreto, los cuales fueron realizados a los 7, 14 y 28 dias de curado para
ambos casos. En el caso de resistencia a la compresion, los resultados se
muestran en la Tabla 31 y Figura 31, donde podemos notar que, a mayor
porcentaje de reemplazo, la resistencia disminuye. La muestra con 10% de
ceniza logra alcanzar la resistencia de disefio, pero no logra superar la
resistencia del concreto patron, presentando una diferencia de 23 kg/cm?
entre ambos valores alcanzados. Estas resistencias inferiores a la muestra
patron suelen estar relacionadas a un incorrecto control dentro del proceso

de incineracion para obtener las cenizas.

Tabla 31

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de céascara de

palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 307 361 403
10 0 302 342 380
20 0 221 254 275
30 0 219 249 263

Fuente: Ismail, M.; Adnan, M. y Deraman, R. (2021).
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Figura 31. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de céscara de palma

aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32

Caso similar ocurre con los resultados de resistencia a la flexion, a medida

que el porcentaje de reemplazo aumenta, la resistencia a la flexion tiende a

disminuir. No obstante, la diferencia de la muestra patron con el porcentaje

optimo, el cual es 10%, es solo de 3 kg/cm?, obteniendo un resultado muy

similar, el cual se muestra en la Tabla 32 y Figura 32.

Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de cascara de palma

aceitera.
Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 96 107 110
10 0 94 104 107
20 0 88 97 99
30 0 74 88 101

Fuente: Ismail et al. (2021).
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Figura 32. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 10%, 20% y 30% de cenizas de céascara de palma

aceitera.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33

e) Sindhu, S. (2021)

Para su investigacion, el autor utilizo 5%, 15%, 25%, 35% y 45% de
cenizas de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento.
La relacion agua/cemento fue de 0.5 y se mantuvo constante a lo largo de
su investigacion. El autor evalud la resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28
dias de curado. A través de los resultados, los cuales son mostrados en la
Tabla 33 y Figura 33, se puede notar un incremento en la resistencia a la
flexion cuando se utiliza la ceniza de cascara de palma aceitera en
porcentajes de 5%, 15% y 25%. El porcentaje Optimo para esta
investigacion resulta 15%, alcanzando un valor de 44 kg/cm?, alcanzando
la mayor resistencia con respecto a la muestra patron, presentando una
diferencia de 6 kg/cm® a favor de la muestra con ceniza de céscara de
palma aceitera. A partir de un 25% de reemplazo, la resistencia tiende a

disminuir, obteniendo valores inferiores a la muestra patrén.
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Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de céscara de

palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 21 31 38
5 0 21 32 40
15 0 20 29 44
25 0 18 26 37
35 0 12 16 21
45 0 9 1 16

Fuente: Sindhu, S. (2021).

o
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Figura 33. Resistencia a la flexién (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de céscara de palma
aceitera.

Fuente: Elaboracion propia
f) Sulaiman, et al. (2018)
Los autores usaron ceniza de cascara de palma aceitera en proporciones de
5%, 10%, 15% y 20% como reemplazo parcial de cemento. En toda su
investigacion, la relacion agua/cemento tuvo un valor de 0.45. Los autores
evaluaron la resistencia a la compresion y flexion del concreto a los 7, 14y
28 dias de curado para ambos casos. Con respecto a resistencia a la

compresion, los resultados se muestran en la Tabla 34 y Figura 34. Al
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Tabla 34

utilizar la ceniza de cascara de palma aceitera en un 5% como reemplazo

parcial de cemento, obtiene un valor de 290 kg/cm? resultando inferior a la

muestra patron a los 28 dias de curado. No obstante, los valores obtenidos

resultan superiores cuando se usé 10% y 15% de ceniza, siendo estos 369

kg/cm® y 313 kg/cm?® respectivamente. A partir de este Gltimo porcentaje,

la resistencia tiende a disminuir cuando se utilizo 20% de ceniza,

alcanzando un valor de 251 kg/cm?. Se considera 10% como el porcentaje

optimo de reemplazo.

Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de cascara

de palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)

0 7 14 28
0 0 219 252 300
5 0 203 241 290
10 0 235 290 369
15 0 201 248 313
20 0 163 207 251

Fuente: Sulaiman et al. (2018).
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Figura 34. Resistencia a la compresion (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de céscara de
palma aceitera.

Fuente: Elaboracion propia
En el caso de resistencia a la flexion, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 35 y Figura 35, los valores obtenidos resultan superiores a la
muestra patréon cuando se utilizan 5%, 10% y 15% de ceniza como
reemplazo parcial de cemento, obteniendo valores de 83 kg/cm?, 90 kg/cm?
y 86 kg/cm?® respectivamente. Sin embargo, al usar un 20% se obtiene un
resultado muy similar al patréon con una diferencia de 3 kg/cm?. El mayor
valor alcanzado resulta ser 90 kg/cm* cuando se utiliza 10% de ceniza, por

lo que se considera el porcentaje 6ptimo de reemplazo.
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Tabla 35

Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de cascara de

palma aceitera.

Dias de curado

CCA (%)
0 7 14 28
0 0 69 76 80
5 0 75 83 83
10 0 77 86 90
15 0 66 75 86
20 0 60 70 77
Fuente: Sulaiman et al. (2018).
e .}
—e
—
——
—
—

Figura 35. Resistencia a la flexion (kg/cm?) con 5%, 15%, 25% y 35% de cenizas de céscara de palma

aceitera.

Fuente: Elaboracion propia
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1.2. Contrastacion de resultados

1.2.1. Contrastacion de la primera hipotesis al determinar el porcentaje optimo de
ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial del cemento incrementa

la consistencia y densidad del concreto.

Hipotesis 1: Al determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza de céscara de
arroz como reemplazo parcial del cemento incrementa la consistencia y
densidad del concreto.

Para analizar la influencia de la ceniza de cascara de arroz en la propiedad
de consistencia y densidad del concreto se requieren los resultados de otras
investigaciones.

a) Hipotesis auxiliar:

HO: Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de arroz
como reemplazo parcial del cemento si incrementa la consistencia y
densidad del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céascara de arroz
como reemplazo parcial del cemento no incrementa la consistencia ni
densidad del concreto.

Observacion ver Figura 36, relacionado al asentamiento:

R P ~ F

1l

Figura 36. Contrastacion hipotesis 1, referido al asentamiento segtin los autores

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la Hipdtesis 1, se toma como porcentaje dptimo de cenizas de cascara
de arroz como reemplazo parcial de cemento, cuyo porcentaje de
reemplazo proporciono resultados favorables en el ensayo a la de
resistencia a la compresion de todos los disefios presentados por cada
autor, por consiguiente en la Figura 36, se presentan los resultados de
asentamiento de las muestras influenciadas por las cenizas de cascara de
arroz que a su vez tuvieron resultados favorables y destacables en el
ensayo de la compresion.

Para la hipotesis 1, los resultados de consistencia obtenida de las muestras
por los autores “Huertas, M. y Regalado, M.” resulto con un asentamiento
de 87 mm respecto a la muestra patrén y 89 mm respecto a la muestra con
el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial
de cemento, resultando un aumento de 2 mm en la propiedad de
consistencia; en cambio, los resultados de las muestras de los autores
“Siddika et al.”, “Montero, D.”, “Ahsan, M. y Hossain, Z.” y “Montero,
D.”, no se visualiza en la Figuera 36 un aumento, evaluado dentro de un
enfoque cuantitativo; ya que hubo una reduccion del asentamiento en 5
mm, 10 mm, 50mm y 6 mm respectivamente para cada investigacion; sin
embargo, estas reducciones de los resultados de las muestras patrones y las
muestras con cenizas de cascara de arroz como reemplazo parcial del
cemento, no alcanza a modificar la categorizacion de la consistencia de las
muestras independientemente de cada investigacion, presentada en la Tabla
5, logrando asi una viabilidad dentro de un enfoque cualitativo ya que no
hay cambios; ademas, estas diferencias son aceptadas por la N.T.P. 060
Concreto Armado, que te permite un margen de error de 20 mm, con
excepcion del autor “Ahsan, M. y Hossain, Z.”, ya que con esta
investigacion existe una disminucion de 50 mm.

Observacion ver Figura 37, relacionado a la densidad:
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Figura 37. Contrastacion hipotesis 1, referido a la densidad segun los autores

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2.

En la Figura 37, se muestra los resultados de densidad del concreto de los
autores “Montero, D.” y “Ahsan, M. y Hossain, Z.”, evaluando la
propiedad de densidad dentro de un enfoque cuantitativo se denota una
disminucion de 4 kg/cm® para el autor “Montero, D.”; y una disminucion
de 34 kg/cm® para los autores “Ahsan, M. y Hossain, Z.”, comparando los
resultados de las muestra patron y muestra con cenizas de cascara de arroz
como reemplazo parcial del cemento; sin embargo, ya que esta variacion
no es numéricamente significativa, la categoria de las muestras no varia
para la Tabla 5, independiente de las muestras por cada investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenido para la Hipdtesis 1, se acepta la
hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alterna (H1) ya que se
demuestra que, segliin las observaciones, que el uso dptimo de ceniza de

cascara de arroz no incrementa la consistencia ni densidad del concreto.

Contrastacion de la segunda hipotesis al determinar el porcentaje optimo
de ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del
cemento incrementa la consistencia y densidad del concreto.

Hipotesis 2: Al determinar el porcentaje Optimo de ceniza de céscara de
palma aceitera como reemplazo parcial del cemento incrementa la

consistencia y densidad del concreto.
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Para analizar la influencia de la ceniza de cascara de palma aceitera en las

propiedades de consistencia y densidad del concreto, se necesitan los

resultados de otras investigaciones.

a) Hipdtesis auxiliar

HO: Al determinar el porcentaje 6ptimo de cenizas de cascara de palma
aceitera como reemplazo parcial de cemento no incrementa la
consistencia y densidad del concreto.

HI1: Al determinar el porcentaje Optimo de cenizas de cascara de palma
aceitera como reemplazo parcial de cemento incrementa la
consistencia y densidad del concreto.

Observacion ver Figura 38

Figura 38. Contrastacion hipdtesis 2, referido al asentamiento segun los autores.

Fuente: Elaboracion propia
Para la hipdtesis 2, se toma en cuenta como porcentaje Optimo de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del cemento al
porcentaje que proporciond mejores resultados con respecto al ensayo de
resistencia a la compresion para todas las muestras presentadas por cada
autor.
Los resultados correspondientes a la hipodtesis 2, los resultados de

consistencia de los autores Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. son 30
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mm para la muestra patrén y 20 mm para la muestra con 5% de ceniza
como reemplazo parcial de cemento. Para el caso de Fapohunda, C. y
Shituu, A., la diferencia de los resultados obtenidos resulta ser de 5 mm,
donde la muestra patron alcanza un valor de 50 mm y la muestra con 5%
de ceniza de cascara de palma aceitera alcanza un valor de 45 mm. Para
Osman et al. los resultados son bastante similares debido a que la muestra
patron obtuvo un asentamiento de 45 mm y la muestra con 10% de ceniza
alcanzo un valor de 42 mm. Para los casos presentamos, existe una
disminucién del asentamiento, sin embargo, estas reducciones no llegan a
modificar la categorizacion de la consistencia de las muestras ensayadas

por los autores, presentada en la Tabla 5.

Figura 39. Contrastacion hipoétesis 2, referido a la densidad segun los autores.

X e L N

Fuente: Elaboracion propia
En el caso de densidad del concreto, los resultados que obtuvieron los
autores presentan un comportamiento similar debido a que, en todos los
casos, al utilizar la ceniza de céascara de palma aceitera, la densidad
disminuye. Para el caso de Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. existe una
diferencia de 27 kg/m’, disminuyendo la densidad en 1.07 %
aproximadamente. En los resultados de Fapohunda, C. y Shittu, A. la
diferencia resulta de 105 kg/m’, representando una disminucion del 4% de
la densidad del concreto patrén. Para el ultimo caso, Osman et al., la

muestra patron alcanzo un valor de 2322 kg/m® mientras que la muestra
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1.2.3.

con 10% de ceniza obtuvo un resultado de 2269 kg/m’ existiendo una
reduccion de 53 kg/m’® en la densidad del concreto.

De acuerdo a los resultados de las investigaciones recopiladas para la
hipotesis 2, se acepta la hipdtesis nula (HO) y se rechaza la hipdtesis
alterna (H1). Esto se debe a la demostracion, la cual se llevo a cabo a
través de la presentacion de los resultados, demostrando que, a medida que
los porcentajes de ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo
parcial de cemento aumentan, tanto la consistencia como la densidad del

concreto tienden a disminuir.

Contrastacion de la tercera hipdtesis al determinar el porcentaje optimo de

ceniza de céscara de arroz como reemplazo parcial del cemento incrementa

la resistencia a la compresion y flexion del concreto.

Hipotesis 3: Al determinar el porcentaje 0ptimo de ceniza de cascara de

arroz como reemplazo parcial del cemento incrementa la resistencia a la

compresion y flexion del concreto.

Para analizar la influencia de la ceniza de céascara de arroz en las

propiedades de resistencia a la compresion y flexion del concreto, se

necesitan los resultados de otras investigaciones.

a) Hipotesis auxiliar

HO: Al determinar el porcentaje 6ptimo de cenizas de céscara de arroz
como reemplazo parcial de cemento no incrementa la resistencia a la
compresion ni flexion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje dptimo de cenizas de céascara de arroz
como reemplazo parcial de cemento incrementa la resistencia a la
compresion y flexion del concreto.

Observacion ver Figura 40 y 41.
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Figura 40. Contrastacion hipoétesis 3, referido a la resistencia a la compresion segtn los autores.

Fuente: Elaboracion propia
Para la hipotesis 3, respecto a la resistencia a la compresion, en la Figura
40, para los autores “Igba et al.” y “Martinez, F. y Oyanguren, L.” existe
una disminuciéon de esta propiedad cuando se usa la ceniza de céscara de
arroz como reemplazo parcial del cemento en un 10%, la diferencia es de
53 kg/cm? para la investigacion de “Igba et al.” y 28 kg/cm’® para la
investigacion de “Martinez, F. y Oyanguren, L.” ,pero para esta misma
investigacion con un porcentaje de 5% como reemplazo parcial, existe una
mejora de 10 kg/cm? de 306 kg/cm® a 316 kg/cm?. Sin embargo, para los
autores “Montero, D.”, “Montero, S.” y “Rodriguez, A. y Tibabuzo, M.”
con un porcentaje de 10% de reemplazo parcial se denota un incremento
de esta propiedad, en la cual destaca la investigacion de “Montero, D.”,

incrementando 15.7% en comparativa del resultado de la muestra patron.
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Figura 41. Contrastacion hipotesis 3, referido a la resistencia a la flexion segun los autores.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 41, se presentan los resultados de la resistencia a la flexion,
en el cual las investigaciones de “Krishna et al.” y “Ahsan, M. y Hossain,
Z.”, se denota un incremento de esta propiedad con un reemplazo parcial
de 10%, para la investigacion de “Krishna et al.” aumento en 4 kg/cm?® y
para la investigacion de “Ahsan, M. y Hossain, Z.” aumento en 5 kg/cm?;
con excepcion de la investigacion de “Siddika et al.” en la cual hay una
diferencia negativa de 52 kg/cm?* a 49 kg/cm’.

De acuerdo a los resultados de las investigaciones recopiladas para la
hipdtesis 3, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis
alterna (H1). Esto se debe a la demostracion, la cual se llevd a cabo a
través de la presentacion de los resultados, demostrando que, las cenizas
de cascara de arroz como reemplazo parcial de cemento existe una mejora
en la resistencia a la compresion y flexiéon en la mayoria de las

investigaciones presentadas en esta investigacion.
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1.2.4. Contrastacion de la cuarta hipotesis al determinar el porcentaje 6ptimo de
ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del cemento
incrementa la resistencia a la compresion y flexion del concreto.

Hipotesis 4: Al determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza de céscara de

palma aceitera como reemplazo parcial del cemento incrementa la

resistencia a la compresion y flexion del concreto.

Para analizar la influencia de la ceniza de céascara de palma aceitera en las

propiedades de resistencia a la compresion y flexion del concreto, se

necesitan los resultados de otras investigaciones.

a) Hipotesis auxiliar

HO: Al determinar el porcentaje 6ptimo de cenizas de cascara de palma
aceitera como reemplazo parcial de cemento no incrementa la
resistencia a la compresion ni flexion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje 6ptimo de cenizas de cascara de palma
aceitera como reemplazo parcial de cemento incrementa la resistencia
a la compresion y flexion del concreto.

Observacion ver Figuras 42 y 43.
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Figura 42: Contrastacion hipotesis 4, referido a la resistencia a la compresion segun los autores.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 42 se presentan los resultados de resistencia a la compresion
de todos los autores consultados, tanto de la muestra patrén como del

porcentaje Optimo segun cada investigacion. En los resultados de los
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autores Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O., la muestra con ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento alcanzé un
valor de 285 kg/cm? sin embargo, no logra superar a la muestra patron, la
cual obtuvo 303 kg/cm? Caso similar ocurre con Osmann et al. donde, a
través de los resultados, es evidente la disminucion de la resistencia a la
compresion, presentando una diferencia de 40 kg/cm® por debajo de la
muestra patron. Del mismo modo sucede con Ismail et al.,, donde la
muestra patron tuvo un valor de 403 kg/cm? y la muestra con ceniza, un
valor de 380 kg/cm?. Solo en los casos de Goh et al. y Sulaiman et al. los
resultados de resistencia a la compresion resultan favorables, presentando

una diferencia de 23 kg/cm? y 69 kg/cm? respectivamente.

Figura 43. Contrastacion hipotesis 4, referido a la resistencia a la flexion segun los autores.

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de resistencia a la flexion, los resultados se muestran en la
Figura 43. Segin los resultados de Ismail et al., se presentd una
disminucion ligera de 3 kg/cm® en los valores de resistencia a la flexion.
Caso contrario ocurre con el resto de autores presentados, donde los
resultados de las muestras con ceniza de céascara de palma aceitera son
superiores a la muestra patron. Para Sindhu, S., la muestra patréon obtuvo
un valor de 38 kg/cm” y la muestra con ceniza alcanzo un valor de 40

kg/cm?®. En el caso de Sulaiman et al., la diferencia entre la muestra patron
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y la muestra con 10% de ceniza resulta favorable con una diferencia de 10
kg/cm?.

De acuerdo a los resultados de las investigaciones recopiladas para la
hipotesis 4, se acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis
alterna (H1). Esto se debe a la demostracion, la cual se llevo a cabo a
través de la presentacion de los resultados, demostrando que, las cenizas
de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento no
presenta mejoras significativas en las propiedades de resistencia a la
compresion y flexion. En la mayoria de investigaciones logra superar la
resistencia de disefio f’c sin embargo, no supera la resistencia de la

muestra patron.
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DISCUSION

Segtn los resultados de Huertas M. y Regalado L., con el porcentaje 6ptimo
(8%) de ceniza de cascara de arroz, el asentamiento aumenta en 2 mm y este
aumento es progresivo conforme se usa mayor porcentaje de ceniza. En el caso
de Montero, D., Siddika et al., Montero S., Ahsan et al. y Siddika et al. en sus
investigaciones el asentamiento disminuye conforme aumenta el porcentaje de
cenizas de cascara de arroz. El porcentaje Optimo de reemplazo para estas
investigaciones fue 10%. Con este porcentaje, el asentamiento fue inferior con
respecto a las muestras sin ceniza, obteniendo una disminucion de 10 mm, 5
mm, 6 mm y 50 mm respectivamente. Para las investigaciones de Ahsan, M. y
Hossain, Z. y Montero, D., la densidad disminuye conforme aumentan los
porcentajes de cenizas de céscara de arroz como reemplazo parcial de cemento.
Ademads, los resultados de las muestras con los porcentajes Optimos de
reemplazo para cada investigacion tampoco superaron los resultados de densidad
de la muestra patron, la disminucion es de 64 kg/m’ y 4 kg/m’ respectivamente

de cada investigacion.

Segun los resultados de Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O. (2019), con
respecto al asentamiento y densidad del concreto, se presenta una disminucion
en los resultados presentados en la Tablas 14 y 14, donde la muestra patréon
alcanzo un valor de 30 mm y 2510 kg/m® respectivamente mientras que la
muestra con 5% de ceniza, obtuvo un valor de 20 mm en los ensayos de
asentamiento y 2483 kg/m’® en los ensayos de densidad. Caso similar ocurre con
los resultados obtenidos de los autores Fapohunda, C. y Shittu, A., donde se
presenta una diferencia de 5 mm en el asentamiento entre la muestra patron y la
muestra con 5% de ceniza. Del mismo modo, existe una diferencia de 105 kg/m’
en la densidad del concreto. Para ambas investigaciones, el porcentaje dptimo
resulta ser 5%. Para el caso de Osman et al., a través de las Tablas 18, 19 y
Figuras 14 y 15, se presenta una disminucion del asentamiento y densidad del
concreto a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de cascara de palma
aceitera. Del mismo modo, el porcentaje 6ptimo para la presente investigacion,

no logro superar al concreto patron. Finalmente, es bueno precisar que los
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resultados presentados no varian su clasificacion tanto en asentamiento, segun la

Tabla 5 y densidad seglin la Tabla 6.

Para la investigacion de Igba et al., Martinez, F. y Oyanguren, L. respecto a los
resultados de la resistencia a la compresion, las muestras con cenizas de cascara
de arroz, no sobrepasaron los resultados de la muestra patron. Con excepcion de
un porcentaje de 5% en la investigacion Martinez, F. y Oyanguren, L. que con
este porcentaje sobrepasa en 10 kg/cm? al patrén. Para la investigacion de
Montero, D., el porcentaje 6ptimo es de 10% y logro superar los resultados de la
muestra patron, con una diferencia de 56 kg/cm?, al igual que la investigacion de
Rodriguez, A. y Tibabuzo, M., superando en 22 kg/cm? a la muestra patron. Para
la investigaciéon de Montero, S., en el cual se contempla resultados para 3
disefios f'c (175 kg/em?, 210 kg/cm? y 280 kg/cm?), al utilizar un porcentaje de
reemplazo de 10% se obtuvo los valores maximos de resistencia a la compresion
superando a la muestra patron. Respecto a los resultados de resistencia a la
flexion, las investigaciones de Krishna et al., Ahsan, M. y Hossain, Z., con 10%
de ceniza de cascara de arroz se obtiene los valores maximos de resistencia a la
flexion, superando los resultados de las muestras sin ceniza en 4 kg/cm?® y 5
kg/cm? respectivamente. En la investigacion de Siddika et al., los resultados de
resistencia a la flexion, no muestran un incremento; sin embargo, hay una
diferencia negativa de 3 kg/cm?, evaluando los resultados de la muestra patron y
la muestra con 10% de ceniza. Estos resultados estan ligados a la calidad de la
ceniza de cascara de arroz, es decir, la calidad de finura y el tiempo de quemado
al igual que la temperatura son factores que pueden alterar la resistencia a la

compresion y flexion.

Segun los resultados de los autores Fapohunda, C. y Oluwasegunota, O.; Osman
et al. e Ismail et al. no reportan mejoras, tanto en resistencia a la compresion
como resistencia a la flexion. Los resultados de las muestras patrén de los
autores resultan ser superiores a las muestras que contienen ceniza de cascara de
palma aceitera como reemplazo parcial de cemento. Sin embargo, segin los
resultados de resistencia a la compresion de Sulaiman et al.; la resistencia a la
compresion logra superar a la muestra patrén cuando se usa 10% de ceniza de
cascara de palma aceitera, alcanzando un valor de 369 kg/cm? y 300 kg/cm?

respectivamente. En el caso de resistencia a la flexion, la muestra con ceniza
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alcanzo un valor de 90 kg/cm?, siendo superior por 10 kg/cm? con respecto a la
muestra patrén. Del mismo modo, los resultados de Goh et al. evidencian un
aumento en la resistencia a la compresion cuando se usa ceniza de céascara de
palma aceitera. La muestra con ceniza obtuvo una resistencia de 307 kg/cm?
presentando una diferencia favorable de 23 kg/cm?. Para el caso de Sindhu, S.,
los valores alcanzados de resistencia a la flexion son 38 kg/cm? en el caso de la
muestra patron y 40 kg/cm? para la muestra con 10% de ceniza. A pesar de que
estos resultados favorables no ocurren en todos los casos, los valores alcanzados
de las muestras que contienen esta ceniza como reemplazo parcial de cemento si
superan la resistencia de disefio ¢ (kg/cm?) planteada por los autores en sus

investigaciones.
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CONCLUSIONES

Los mejores resultados se obtienen al usar las cenizas de residuos agricolas entre
los rangos de 5% y 10%. Con la ceniza de céscara de arroz, la resistencia a la
compresion y flexion aumenta 23 kg/cm? y 5 kg/cm? respectivamente. Esto no
ocurre con la ceniza de cascara de palma aceitera, donde la resistencia a la
compresion disminuye 26 kg/cm?® en la mayoria de casos pero la resistencia a la
flexion aumenta 6 kg/cm?®. En general, la ceniza de céascara de arroz tiene un

mejor comportamiento dentro de las propiedades mecanicas del concreto.

Segun las Figura 36 y 37, las muestras con ceniza de cascara de arroz, no logran
incrementar las propiedades de consistencia, siendo el resultado mas
significativo una reducciéon de 50 mm en los resultados de la investigacion de
Ahsan, M. y Hossain, Z. con un porcentaje de 10% de reemplazo en comparativa
de los resultados de la muestra patron, ni densidad, siendo el resultado mas
significativo una reduccion de 64 kg/m’ en los resultados de la investigacion del
mismo autor con el mismo porcentaje de reemplazo en comparativa con los
resultados de la muestra patron; por ello se deduce que dentro de un enfoque
cuantitativo, no hay aumento; sin embargo, dentro de en un enfoque cualitativo,
apoyado en las Tabla 5 y Tabla 6, la diferencia de los resultados de la muestra
patrén entre la muestra con cenizas de cascara de arroz para ambas propiedades,
no cambia su categorizacion de consistencia ni densidad, por ello se considera
bajo este enfoque sin efecto. En base los resultados presentados, se acepto la

hipotesis nula.

Como se muestra en la Figura 38, al usar la ceniza de cascara de palma aceitera
con una relacion a/c de 0.5, el asentamiento disminuye conforme el porcentaje
de reemplazo aumenta. La disminucion del asentamiento es de 6 mm en
promedio, encontrandose dentro del mismo rango de consistencia de la muestra

patron para cada investigacion analizada. Asimismo, para la propiedad de

103



densidad, como se muestra en la Figura 39, la ceniza de cédscara de palma
aceitera provoca una disminucion promedio de 62 kg/m* pero estos valores se
encuentran dentro del rango de densidad del concreto convencional presentado
en la Tabla 6. La diferencia entre las muestras del concreto patrén con respecto a
las muestras con ceniza resulta mayor cuando se supera el 10% para ambas

propiedades, siendo este el porcentaje dptimo de reemplazo.

Respecto a la resistencia a la compresion y flexion, segun las Figura 40 y 41,
haciendo uso de ceniza de céascara de arroz en un porcentaje de 10% como
reemplazo parcial del cemento existe una mejora en la mayoria de
investigaciones recopiladas para ambas propiedades en comparativa con
resultados de la muestra patron e incluso lograron alcanzar la resistencia de
disefio f'c (kg/cm?) propuesta para cada investigacion. La investigacion de
Montero, D. es la mas resaltante ya que existe una mejora en 56 kg/cm? respecto
al resultado de la muestra patron en la propiedad de resistencia a la compresion;
y la investigacion de Ahsan, M. y Hossain, Z. se obtiene una mejora de 5 kg/cm?
respecto a la muestra patrén en la propiedad de resistencia a la flexion. Por ello

se acepta la hipdtesis alterna.

Como se muestra en la Figura 42, la resistencia a la compresion del concreto
presenta una diferencia positiva y negativa promedio, siendo estas 15% y 9.3%
respectivamente. El mejor valor se obtiene al utilizar un 10% de ceniza de
cascara de palma aceitera como reemplazo parcial de cemento, obteniendo un
valor de 369 kg/cm? con respecto al resultado de la muestra patrén, siendo esta
300 kg/cm? a los 28 dias de curado. Del mismo modo, como se muestra de la
Figura 43, la ceniza de cascara de palma aceitera, en una dosificacion de 10%
como reemplazo parcial del cemento, se obtiene el mejor valor, siendo este 90
kg/cm® presentando una diferencia de 10 kg/cm” con respecto a la muestra
patron. En la mayoria de los casos, las muestras con ceniza logran superar la
resistencia de disefio f’c (kg/cm?) sin embargo, en diversos casos, no superan la

resistencia de la muestra patron.
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RECOMENDACIONES

Usar aditivos reductores de agua en la mezcla del concreto para mejorar las
propiedades de consistencia y densidad, y asi mitigar la disminucion de los
valores para estas propiedades al hacer uso de la ceniza de céscara de arroz como
reemplazo parcial del cemento, incrementando la consistencia y densidad dentro

de un enfoque cuantitativo.

Mantener una relacion a/c constante de 0.5 y no exceder el 10% de ceniza de
cascara de palma aceitera para no disminuir en gran medida el asentamiento y
variar la consistencia del concreto. En caso se desee usar un porcentaje mayor al
mencionado, se recomienda el uso de aditivos plastificantes para tener una

mezcla trabajable.

El control de calidad de la molienda e incineracion de las cenizas de céscara de
arroz y ceniza de cascara de palma aceitera es importante debido a que la finura
debe ser semejante a la del cemento para obtener mejores resultados con

respecto a las propiedades de resistencia a la compresion y flexion.

Para concretos convencionales, no exceder el 10% de ceniza de cascara de arroz
y ceniza de cascara de palma aceitera como reemplazo parcial del cemento, para
asi obtener una resistencia a la compresion y flexion requerida, con la finalidad
de evitar problemas, teniendo como resultado, un concreto menos resistente y

duradero.

Realizar estudios relacionados al desarrollo de concreto con cenizas de residuos
agricolas como reemplazo parcial de cemento, utilizando hasta un 15% de este
material en intervalos de 2.5%, manteniendo una relacion a/c entre 0.4 a 0.5 para
el caso de concretos convencionales y en caso se desee usar una relacion a/c

menor, utilizar aditivos plastificantes en dosificaciones adecuadas.
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b) (De qué manera los
porcentajes de cenizas de
cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial
del cemento incrementan
la consistencia y
densidad del concreto?

¢) (De qué manera los
porcentajes de cenizas de
cascara de arroz como
reemplazo parcial del
cemento incrementan la
resistencia a la
compresion y flexion del
concreto?

d) (De qué manera los
porcentajes de cenizas de
cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial
del cemento incrementan

b)  Determinar el
porcentaje Optimo de
cenizas de cascara de
palma aceitera como
reemplazo parcial del
cemento para
incrementar la
consistencia y densidad
del concreto

C) Determinar el
porcentaje Optimo de
cenizas de cdascara de
arroz como reemplazo
parcial del cemento
para incrementar la
resistencia a la
compresion y flexion.

d)  Determinar el
porcentaje Optimo de
cenizas de cdascara de
palma aceitera como
reemplazo parcial del

b) Al determinar el
porcentaje Optimo de
ceniza de cascara de
palma aceitera como
reemplazo parcial del
cemento incrementa la
consistencia y densidad
del concreto

c¢) Al determinar el
porcentaje Optimo de
ceniza de cascara de
arroz como reemplazo
parcial del cemento
incrementa la
resistencia a la
compresion y flexion.

d) Al determinar el
porcentaje Optimo de
ceniza de céscara de
palma aceitera como
reemplazo parcial del

Resistencia a
la
compresion y
flexién

aplicada. La
recoleccion  de
datos es
retrolectivo, el
tipo explicativo,
descriptivo.  El

disefio es
longitudinal,
prospectivo y
estudio de
cohortes.
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la resistencia a la

compresion y flexion del

concreto?

cemento para cemento incrementa la
incrementar la resistencia a la
resistencia a la compresion y flexion.

compresion y flexion.

Fuente: Elaboracion Propia
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aumenta, el  asentamiento
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porcentaje de adicion de 2% se
mejora levemente la resistencia
a la compresion y flexion.

La maxima resistencia se da
cuando se reemplaza un 7.5%
de ceniza de cascara de arroz
por cemento. Asimismo, se
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porcentaje de reemplazo, los
valores de resistencia a la
compresion tienden a disminuir,
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resistencia del concreto patron.
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conforme el porcentaje aumenta
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densidad del concreto, donde
notaron un incremento cuando
se utilizd 10% de ceniza, valor
que fue disminuyendo hasta
llegar a tener un valor similar a
la muestra patron cuando se
utilizé un 30% de reemplazo.

La ceniza de céscara de palma
aceitera es usada en porcentajes
cuyos valores son de 10%, 20%
y 30%. A través de los
resultados, los autores notaron
un ligero incremento de la
resistencia a la compresion
cuando se utiliza 10% de
ceniza. Al utilizar un 20% de
reemplazo, la resistencia de esta
muestra no supera al patron,
pero la diferencia es minima.

Se us6 para tres disefos, el
primero 350 kg/m’, el segundo
450 kg/m® y el tercero con 550
kg/m’. En la mayoria de los
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los 28 dias de curado, siendo las
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que generaron mayor aumento.
En la presente investigacion se
reemplaz6 en un 12.5% y 25%
como reemplazo parcial del
cemento y la relacion a/c fue de
0.45 para todas las mezclas.
Con disenos de resistencias de
200 kg/cm® y 250 kg/cm?
respectivamente. Para el
concreto de resistencia 200
kg/cm?, la muestra patron se vio
superada cuando se us6é un
12.5% de ceniza de céscara de
arroz. En el segundo caso, el
concreto de disenio f'c 250
kg/cm?, el concreto patron no se
vio superado en ninguno de los
porcentajes de reemplazo.

Los investigadores mencionan
que la cascara de arroz al
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un material puzolanico por
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cemento, se concluyd que es
mejor utilizar CCA con la
menor cantidad finos ya que
favorecen el aumento de
resistencia a la compresion
siendo 10% el porcentaje mas
optimo de sustitucion del
cemento.

Se concluye que la ceniza de
cascarilla. de arroz (CCA)
mejora las propiedades
mecanicas del concreto con
respecto a la resistencia a la
compresion, ya que al sustituir
el 8% del cemento por CCA
alcanzo6 la maxima resistencia a
los 28 dias con 231 kg/cm?. Los
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resistencia a la compresion
aumenta al reemplazar ceniza
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Realizan un conjunto de
probetas de concreto con un
disefio de 210 kg/cm? Se
sustituyo parcialmente en 8%
por el polvo de la concha de
abanico y 12% por las cenizas
de la céscara de arroz del total
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relacion de a/c de 0.684

Los resultados demuestran que,
a mayor porcentaje de
reemplazo, el asentamiento y
densidad va disminuyendo. Con
respecto a la propiedad de
resistencia a la compresion, la
muestra patron de concreto a
los 28 dias se ve superada
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1

Experimenta
1

Experimenta
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Utilizaron esta ceniza en
porcentajes, cuyos  valores
fueron 2.5%, 5%, 10%, 15% y
20%. La relacion agua/cemento
usado por los autores fue de
0.5. Los autores no
recomiendan exceder un 10%
de reemplazo con la finalidad
de mantener la mejora en la
resistencia del concreto.

Se realizo a los 7, 14 y 28 dias
de curado. Solo con las
muestras de 10% y 15% de
reemplazo se logra superar al
concreto patréon en la propiedad
de resistencia a la compresion

Los ensayos se realizaron
utilizando distintos porcentajes
de reemplazo como 10%, 20%
y 30% del cemento, con una
relacion constante de a/c de
0.55. Se concluye la viabilidad
de utilizar un 10% (porcentaje
de reemplazo Optimo) de
reemplazo de cemento en
mezclas que se disefien con una
resistencia a la compresion de
300 kg/cm?.
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1
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La mezcla del concreto estuvo
compuesta por el cemento
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una temperatura de calcinacion
de 500°C, posteriormente se
triturd en un molino de bolas.
Los porcentajes de reemplazo
son 10%, 15%, 20% y 25% del
cemento, las muestras tienen un
disefio de 210 kg/cm?.
Conforme se aumenta la
dosificacién, el asentamiento
disminuye obteniendo valores
de 50, 45, 40, 40 y 30 para los
porcentajes de 0%, 5%, 10%,
15% y 20% respectivamente; y
a medida que la cantidad de
ceniza de cdascara de palma
aceitera aumenta, la densidad
va disminuyendo excepto al
reemplazar un 20% que es
donde aumenta la densidad
ligeramente.

Al aumentar los porcentajes de
reemplazo de ceniza de céscara
de palma aceitera, el
asentamiento disminuye,
tomando valores de 45 mm, 42
mm, 38 mm y 35 mm para los
porcentajes de 0%, 10% 20% y
30% respectivamente; y la
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densidad disminuye a medida
que aumentan los porcentajes
de reemplazo, tomando valores
de 2322 kg/em?®, 2269 kg/cm’,
2197 kg/em® y 2098 kg/em®
para los mismos porcentajes.

En esta investigacion se centra
en la ceniza de cascara de arroz
como reemplazo parcial de
cemento en distintos
porcentajes, siendo estos 5%,
10%, 15% y 20%. La relacion
de agua/cemento fue constante
en todas las mezclas, siendo el
valor de esta 0.55.

201
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Ceniza
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cascara
de arroz

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Matriz de subtemas

Subtemas

Definicion

Objetivo

Consistencia

Densidad

El asentamiento es una medida que representa la consistencia de un
concreto y permite clasificar al concreto segtn su grado de fluidez. El
asentamiento se obtiene a través del ensayo de cono de Abrams,
realizado cuando el concreto esta en estado fresco cumpliendo la
norma respectiva, la cual puede realizarse tanto en laboratorio como a
nivel de campo debido a la facilidad de la prueba. No se debe
confundir la manejabilidad con la consistencia o fluidez del concreto,
lo cual la consistencia esta relacionada con el estado de la mezcla ya
sea seca (dura) o fluida (blanda), es decir, estd relacionado al grado
de humedad de la mezcla. Se puede decir también que las mezclas
fluidas o humedas son mas manejables que las mezclas secas, pero
dos mezclas que tengan la misma consistencia no son igualmente
manejables; para ello deben tener el mismo grado de plasticidad.
(Gutiérrez, L.,2003, p.51).

La densidad del concreto hace referencia al peso de este material en
kilogramos (kg) con respecto a una unidad de volumen, siendo esta
en centimetros cubicos (cm’) en muchos casos. El concreto
convencional tiene una densidad entre 2200 kg/cm® a 2400 kg/cm’.
Esta propiedad también nos permite clasificar el tipo de concreto, tal
como se muestra en la Tabla 6. La densidad tiene relacion directa con
los materiales usados durante su elaboracion por lo que es variable
segun la dosificacion.

a) Determinar el porcentaje dptimo de
cenizas de cdascara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para
incrementar la consistencia y densidad
del concreto.

b) Determinar el porcentaje 6ptimo de
cenizas de cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento
para incrementar la consistencia y
densidad del concreto
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Resistencia a la
compresion

Resistencia a la flexion

Es una de las propiedades mecanicas mas importantes y destacables
que posee el concreto en estado endurecido. Es la capacidad que tiene
el concreto para soportar una determinada carga sobre un area, siendo
expresado generalmente en kg/cm?. Esta propiedad también permite
clasificar el concreto segin la resistencia obtenida al realizar el
ensayo, el cual se realiza con especimenes cilindricos a distintos dias
de curado siguiendo las indicaciones de la Norma Técnica Peruana
339.034. Rajendrachari, S. y Orhan, U. (2021) afirma: “Se realizan
pruebas de resistencia a la compresion para determinar algunas de las
propiedades mecanicas fundamentales. Con ello se puede estudiar
como reacciona tales muestras cuando es aplastado o comprimido por
una carga especifica” (p.69).

Consiste en la aplicacion de carga a una viga de concreto de una
determinada seccion transversal y con una luz de minimo tres veces
el espesor. Se puede realizarse mediante dos ensayos, siendo el
primero, la aplicacion de cargas en los puntos tercios de la viga,
teniendo como guia la norma ASTM C78 y la aplicacion de carga en
el punto central, el cual brindara un mayor en el médulo de rotura
comparado con el caso anterior. Se realiza tomando en cuenta la
norma ASTM C293. Se suele expresar en unidades de libra por
pulgada cuadrada (MPa) o en kg/cm?. Gutiérrez, L. (2003) afirma: “A
medida que aumenta la resistencia a la compresion del concreto
también aumenta su resistencia a la flexion, sin embargo, la relacion
no es lineal sino parabdlica” (p.56).

¢) Determinar el porcentaje dptimo de
cenizas de céscara de arroz como
reemplazo parcial del cemento para
incrementar la resistencia a la
compresion y flexion.

d) Determinar el porcentaje 6ptimo de
cenizas de cascara de palma aceitera
como reemplazo parcial del cemento
para incrementar la resistencia a la
compresion y flexion.

Fuente: Elaboracion propia
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