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RESUMEN

El objetivo fue optimizar la cantidad de cemento en una mezcla de concreto. El tipo de investigacion
fue aplicada con disefio experimental. Se plante6 dosificaciones de 2, 4 y 6%. Las particularidades especificas del
hormigon evaluadas fueron la resistencia a la compresion, cantidad de vacios y slump. Los resultados mostraron
que se logré optimizar la cantidad de cemento en 9.52k, 28.17, 55.02 kg/m3 y cumplir con la resistencia de
disefio, de 310.19, 301.83 y 283.05 kg/cm? para dosificaciones del 2, 4 y 6%, respectivamente. Los resultados de la
evaluacion de concreto, especificamente en el contenido de aire, indican que la ceniza genera mayor vacio de aire
en el concreto, con porcentaje de 2.7, 3.7 y 4.7%. Por otra parte, el slump evaluado disminuy6 de 4”2 3.97,3.8”y
3.4” para las dosificaciones trabajadas. Se concluye que la ceniza de cascara de arroz, en las dosificaciones, cumplié
con optimizar la cantidad de cemento en el disefio de concreto para que se pueda usar como aditivo incorporador
de aire para la disminucién del Slump.

Palabras Clave: optimizacion; cemento; resistencia; concreto.
ABSTRACT

The objective was to optimize the amount of cement in a concrete mix. The type of research was applied
with experimental design. Dosages of 2, 4 and 6% were proposed. The specific characteristics of the concrete
evaluated were the compressive strength, amount of voids and slump. The results showed that the amount of
cement was optimized in 9.52k, 28.17, 55.02 kg/m3 and the design strength was met, of 310.19, 301.83 and 283.05
kg/cm?2 for dosages of 2, 4 and 6%, respectively. The results of the concrete evaluation, specifically in the air
content, indicate that the ash generates greater air voids in the concrete, with a percentage of 2.7, 3.7 and 4.7%.
On the other hand, the slump evaluated decreased from 4” to 3.97, 3.8” and 3.4” for the dosages worked. It is
concluded that rice husk ash, in the dosages, fulfilled the goal of optimizing the amount of cement in the concrete
design so that it can be used as an air-entraining admixture to reduce slump.
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INTRODUCCION

ILa demanda del concreto es cada vez mas grande debido a que es necesario en la mayoria de estructuras:
edificaciones, pavimentos, etc. La problematica de estas estructuras se centra inicamente enla calidad de produccion
del concreto y los adecuados procedimientos constructivos. A causa de factores climaticos y ambientales el
concreto tiene diferentes patologfas. Por eso, la industria de la construccion de hoy ofrece todo tipo de aditivos
para las diversas patologias del concreto; sin embargo, estos productos elevan el costo de produccion del concreto.
Una alternativa para evitar el alza de los costos de la produccion del concreto es el aprovechamiento de productos
reutilizables o naturales, los cuales bajo un sustento técnico satisfacen la necesidad ante las patologias del concreto.

La cascara de arroz se utiliza para la produccion de hormigén debido a sus ventajas de alta resistencia, baja
densidad, aislamiento acustico y bajo costo. La CCA (cenizas de cascara de arroz) es un material puzolanico, el
cual tiene un alto contenido de silice. Al calcinarlo, se obtiene su forma compleja y su estructura porosa requiere
un alto contenido de agua en la elaboracién de concreto. La sustitucion parcial de la CCA por el cemento influye
en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto. Por ejemplo, se verifico la cantidad de cemento optimizado en
relacién a la resistencia a la compresion. La influencia que puede recurrir en el contenido de vacios y en el slump
del concreto en los porcentajes dosificados de 2, 4 y 6%.

Quispe & Ruiz (2022) se plantearon como objetivo la estimacion del efecto de la ceniza doméstica de
arroz sobre pavimentos de conctreto sélido con f’c=210kg/cm® Es un estudio aplicado y experimental. Los
objetos de prueba incluyeron concreto de prueba estandar y concreto con un 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara
de arroz agregada. La muestra const6 de un total de 42. El instrumento utilizado fue el formato de prueba de
laboratotio. Segun los resultados, el 5% ceniza de cascara de arroz logré mejores resultados, dando f’c=248kg/
cm?” después de 28 dias, en comparacion con f’c=200kg/cm? y £’c=175kg/cm? después de agregar 10% y 15%,
respectivamente. Se concluye que la adicién de ceniza hecha de cascara de arroz en un 5% al concreto de disefio
original f’¢=210 kg/cm? colocado sobre pavimento duro en el drea de Magllanal, incrementd su capacidad
compresiva, en un promedio de 18% en una resistencia de disefio de f’c=248kg/cm?

Montero (2017) tuvo como objetivo decretar la proporciéon mas ideal de ceniza hecha de cascarilla de
arroz (CCA) como sustituto del cemento en la preparaciéon de hormigén habitual obteniendo una resistencia
a la compresion superior a 210kg/cm® El estudio fue de tipo experimental. La poblacién establecida fue 9
m’ de concreto y una muestra no probabilistica de 60 probetas. Los instrumentos utilizados fueron fichas de
recoleccion de datos, cuadros comparativos y formatos de laboratorio. Los principales resultados indicaron que la
mayor resistencia a los 28 dfas se dio con 10% de CCA, seguido de la mezcla control que genera 245kg/cm?, un
crecimiento del 16% en la resistencia y su revenimiento fue de 8cm. Se concluy6 que la incorporacion de 10% de
CCA en la elaboracion de un hormigén habitual ocasioné buenos resultados logrando mejorarse en un 16% para
la resistencia a la compresién en comparacion al disefio patron a los 28 dias.

Se busca aportar nuevos entendimientos sobre el uso de recursos naturales reutilizados en la produccion
del concreto empleando aditivos naturales, garantizando el comportamiento adecuado del concreto, lo cual va en
provecho directo de la poblacién. Mediante la sustitucién parcial de la ceniza de cascara de arroz por el cemento
se podria optimizar los componentes del concreto. Por ello, mediante ensayos de compresion simple al concreto
se podria realizar un analisis de la influencia de la ceniza de cascara de arroz en la optimizacién de la cantidad
de cemento. Usando el equipo denominado Olla de Washington se podria evaluar la cantidad de vacios en ¢l y
empleando el cono de Abrams se podria estimar el efecto de la ceniza de cascara de arroz en la trabajabilidad o
Slump del concreto.
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METODOLOGIA

ILa presente investigacion fue aplicada porque buscéd plantear soluciones practicas a la elaboracion del
concreto mediante la reutilizacion de la ceniza de cascarilla de arroz como aditivo y la optimizacion del cemento.
Se utilizé un enfoque cuantitativo. Propone varios procedimientos secuenciales basados en evidencia, como la
prueba ASTM C231 para analizar el contenido de aire, la prueba ASTM C143 para observar la trabajabilidad del
concreto y el ASTM C39 ensayo de resistencia a la compresion. El disefio de investigacion fue experimental, a nivel
cuasiexperimental, ya que se utiliz6 la ceniza de cascara de arroz para contribuir a la optimizacién del cemento.

La poblacion fue de 1,5 m® de hormigén y se utilizé como muestra 0.5 m® de hormigén, pata ser trabajados
en estado fresco y endurecido. El tipo de muestreo fue no probabilistico ya que la muestra no se seleccion6
aleatoriamente. Ademas, se utilizaron métodos como la observacion directa y se recolect6 informacion analitica

continua sobre el hormigdén con y sin la adicién de ceniza. Los ensayos fueron respaldados por técnicos e ingenieros
especializados y todos los instrumentos fueron calibrados.

RESULTADOS

Optimizacion de una cantidad de cemento en el disefio del concreto empleando cenizas de cascara de
arroz

Tabla 1

Resistencias de las roturas de probetas con adicion de CCA (Ceniza de Ciscara de Arrog)

Muestra Promedio f’c
7 dias 14 dias 28 dias
Muestra Patrén MP 224.46 297.31 321.37
Dosificacion (2%) de CCA D1 227.65 269.37 310.19
Dosificacion (4%) de CCA D2 244.00 254.79 301.83
Dosificacion (6%) de CCA D3 203.73 245.25 283.05

Tabla 2

Peso optimizado del cemento con la incorporacion de CCA (Ceniza de Cdscara de Arrog)

Contenido de Peso optimiza-

Muestra Igceo(r:%(jiag)z))n cemento (Kg/  do de cemento
m°) (Kg/m?)
Muestra Patrén MP 0.00 475.77 0.00
Dosificacion (2%) de CCA D1 0.02 466.26 9.52
Dosificacion (4%) de CCA D2 0.04 447.601 28.17
Dosificacion (6%) de CCA D3 0.06 420.75 55.02
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Figura 1

Optimizacion de la cantidad de cemento con adicion 2%, 4%, 6% de ceniza de cascara de arrog

En la Tabla 2 y Figura 1, se observa que al incorporarse 2%, 4% y 6% de ceniza de cascara de arroz se
optimiza el cemento en 9.52 kg/m?, 28.17kg/m’, 55.02kg/m’ respectivamente, en las dosificaciones. Con el 2% de
ceniza de cascara de arroz se obtuvo una resistencia de f’c= 3 10.19kg/cm? a los 28 dias; con el 4%, una resistencia
de £°c=301.83kg/cm” y con el 6%, una resistencia de £’c=283.05. Con estos tesultados se aprecia que con la
adiciéon de ceniza de cascara de arroz en las dosificaciones 2%, 4%, 6% se cumplié optimizar el cemento y se llegd
a cumplir las resistencias requeridas para un disefio de concreto f’c= 280kg/cm?

Incrementar la cantidad de vacios a partir del reemplazo de ceniza de cascara de arroz por cemento en
el concreto

Tabla 3

Contenido de aire del concreto en estado fresco con adicion de CCA (Ceniza de Céscara de Arrog)

Contenido Agredo fino  Agregado

Muestra de aire (%) Ale ’ %) grfesi (%)
Muestra Patron MP 2.5 0.45 47.26 52.74
Dosificacion (2%) de CCA D1 2.7 0.45 47.26 52.74
Dosificacion (4%) de CCA D2 3.7 0.45 47.26 52.74
Dosificacion (6%) de CCA D3 4.7 0.45 47.26 52.74
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Figura 2

Contenido de aire en el concreto en estado fresco con 2% 4% y 6% de ceniza de cdscara de arro
J 2 g

En la Tabla 3 y Figura 2, se observa que en la muestra patréon se obtiene 2.4% de contenido de aire. Con
la adicion de ceniza de cidscara de arroz, se obtuvo como resultados de 2.7%, 3.7%, 4.7% de contenido de aire
para dosificaciones de 2%, 4%, 6%, respectivamente. Con estos resultados, se observé que la ceniza de cascara de
arroz se puede utilizar como aditivo incorporador de aire, ya que cuando mayor es la adicion de ceniza de cascara
de arroz, mayor es el contenido de aire que se obtiene.

Evaluar la influencia de la ceniza de cascara de arroz en la variacion del Slump del concreto
Tabla 4

Asentamiento del concreto en estado fresco con adicion de CCA (Ceniza de Céscara de Arrog)

Asentamiento
Muestra Asentamiento (cm
(pulg) (em)
Muestra patron MP 4.0 10.2
Dosificacion (2%) de CCA D1 3.9 9.9
Dosificacion (4%) de CCA D2 3.8 9.4
Dosificacion (6%) de CCA D3 3.4 8.6
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Figura 3

Variacion del Slump del concreto en estado fresco con adicion de 2% 4% y 6% de ceniza de cdscara de arrog

En la Tabla 5 y Figura 3, se observa que el resultado de asentamiento de la muestra patrén es de 10.2 cm.
Con la adicion de ceniza de cascara de arroz con dosificaciones de 2%, 4%, 6% se obtiene como resultados 9.9 cm,
9.4 cm y 8.6 cm de asentamiento, respectivamente. Se aprecia que la ceniza de cascara de arroz se puede utilizar
para disminuir el asentamiento, ya que, a mayor adiccion, el asentamiento disminuye, lo cual es beneficioso ya que
buscamos para losas de pavimento rigido un asentamiento de 3” (7.62 cm) como maximo.

DISCUSION

En los resultados expuestos en la presente investigacion, se evidencia que, para las dosificaciones del 2, 4 y
6 %, con cenizas de cascara de arroz, se alcanz6 optimizar la cantidad de 9.52 kg/m’, 28.17 kg/m’ y 55.02 kg/m’
de cemento. En cuanto a los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias, obtenidos para muestras con
adicion de ceniza de cdscara de arroz, se logré alcanzar una resistencia de 310.19 kg/cm?, 301.83kg/cm?y 283.05
kg/cm? para dosificaciones de 2%, 4% y 6%, respectivamente, para un disefio de f’c=280kg/cm?’. Los resultados
expuestos no coinciden con los de Pérez y Ochoa (2021), teniendo 190.70 kg/cm?, 196.05 kg/cm? y 204.00 kg/
cm?® para dosificaciones de 2.5%, 5% y 7.5%. Su estudio fue realizado en la ciudad de Pucallpa, ubicada a 154 m
s. n. m. con clima calido con lluvias moderadas, el cual interviene en la relacién agua/cemento y que afecta a su
resistencia. Por eso, su estudio se propuso una resistencia de 175 kg/cm? Sin embargo, nuestra investigacion fue
realizada en la ciudad de Chimbote, que cuenta con un clima templado con condiciones mas favorables. Eso nos
permitié llegar a optimizar la cantidad de cemento y cumplir una resistencia de disefio en relacion 280 kg/cm?

En los resultados para incrementar la cantidad de vacios de aire de las muestras con adicién de ceniza
de cascara de arroz se obtuvo un porcentaje de 2.7%, 3.7% y 4.7% para dosificaciones de 2%, 4% y 6%,
respectivamente, lo cual es muy necesario en zonas con caida libre muy altas como Ancash y pueden ser usados en
lugares como Huaraz. Villagran y Zega (2017), en una dosificacion del 15%, tanto como para ceniza de cascara de
arroz natural, como para ceniza de cascara de arroz optimizada en molienda, obtuvieron un porcentaje de 2.4% y
3.6%. El estudio lo realizaron en Argentina, lugar que cuenta con un clima similar a la de Chimbote. Sin embargo,
debido a que la calcinacion se realizé en un horno artesanal, que no tiene temperatura controlada, el porcentaje
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de contenido de aire fue menor en la mezcla patrén, y, en cuanto fue optimizada por la molienda, se realiz6 una
calcinacion controlada a 700°C. El porcentaje de contenido de aire fue muy similar en su mezcla patrén.

Los resultados obtenidos del Slump de las muestras con adicién de ceniza de cascara de arroz fueron de
3.97,3.8” y 3.4” para dosificaciones de 2%, 4%, 6%, respectivamente, las cuales fueron elaboradas en un clima con
temperatura de 16 y 24°C. Estos resultados muestran relacién con los de Rodriguez y Tibabuzo (2019) que fueron
de 47, 47, 3.5” y 27 para dosificaciones de 3%, 5%, 10% y 15%, respectivamente. La investigacioén se realiz6 en
Villavicencio (Colombia), que cuenta con temperatura de 29 y 32°C, donde el concreto puede llegar a sufrir una
evaporacion de humedad. Sin embargo, para las dosificaciones de 3% y 5%, el Slump no tuvo variacioén. Esto se
debe a que la ceniza de cascara de arroz vuelve a la masa mas seca, por lo que el Slump tiende a disminuir.

CONCLUSIONES

La resistencia a la compresion se ve afectada por la sustitucion parcial de ceniza de cascara de arroz por
el cemento para la preparacion de concreto. Esto se fundamenta en que, a mayor porcentaje de ceniza de cascara
de arroz, disminuye su resistencia y llega a alcanzar valores de 310.19kg/cm?, 301.83kg/cm? y 283.05kg/cm? para
porcentajes de 2%, 4% y 6%, respectivamente.

El uso de ceniza de cascara de arroz en la fabricacién de concreto en Chimbote afecta favorablemente a la
economia porque optimiza la cantidad de cemento en 9.52 kg/m’, 28.17 kg/m’ y 55.02kg/m’, dosificado en 2%,
4% y 6% de CCA.

El contenido de aire se ve afectado por la sustitucion parcial de ceniza de cascara de arroz por el cemento
para la fabricacion de concreto. Esto se fundamenta en que, a mayor porcentaje de ceniza de cascara de arroz,
aumenta su contenido de aire en 2.7%, 3.7% y 4.7% para dosificaciones de 2%, 4%, 6%, respectivamente.

El Slump se ve afectado por la sustitucion parcial de ceniza de cascara de arroz con el cemento para la

fabricacion de concreto. Esto se fundamenta en que, a mayor porcentaje de ceniza de cascara de arroz, el Slump
disminuye.
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