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Resumen– En las regiones costeras, la alta humedad relativa y 

salinidad propician una rápida degradación del concreto. Este 

estudio evalúa el uso de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como 

aditivo puzolánico para mejorar la impermeabilidad del material 

expuesto a ambientes marinos. Bajo un enfoque cuantitativo y 

experimental, se prepararon mezclas con 0%, 2%, 5% y 10% de 

CCA. Se realizaron pruebas de absorción de agua conforme a 

procedimientos estandarizados basados en la norma ASTM C642-

13 y pruebas de infiltración con un permeámetro de carga 

descendente. Los resultados mostraron que la mezcla con 10% de 

CCA redujo la absorción en un 35% respecto a la mezcla sin CCA y 

presento menor paso de agua. El análisis por fluorescencia de 

rayos X (XRF) reveló un 98.6% de sílice amorfa, confirmando su 

potencial como aditivo. Las imágenes microscópicas mostraron una 

microestructura más compacta con mayor proporción de CCA. El 

estudio concluye la eficacia del CCA para impermeabilizar el 

concreto expuesto en zonas marinas. 

Palabras clave-- permeabilidad, concreto, aditivo, regiones 

costeras. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En las regiones costeras la humedad relativa y la salinidad 

propicia el deterioro de los materiales de construcción [1], 

facilitando la infiltración de agua salina, acelerando la 

corrosión de las edificaciones y aumentando los costos de 

mantenimiento a largo plazo. Por otro lado, a nivel mundial se 

generan alrededor de 380 millones de toneladas métricas de 

cascarilla de arroz al año, convirtiéndose en un residuo 

agrícola relevante debido a sus propiedades fisicoquímicas y 

su potencial para un uso más sostenible [2]. Por ejemplo, en el 

caso de Arequipa al sur del Perú, se estima cerca de 6.500 kg 

de cascarilla de arroz por cada topo (1.000 m²), alcanzando 

más de 24,000 toneladas métricas anuales, de las cuales una 

parte considerable se desperdicia o desecha [3].  

 

Frente a esta problemática, la mayoría de las 

investigaciones se han centrado en analizar el comportamiento 

del cemento con diferentes aditivos en laboratorio como [4] y 

[5], quienes sumergieron sus muestras en 5 mm sobre agua de 

mar, para determinar la permeabilidad del material y en otros 

casos durante 28 días para evaluar su porosidad [6] y de esta 

manera obtener la tasa de absorción de agua [7] en 21 sitios de 

exposición marina. 

 

En el caso de la calcinación de la cascarilla de arroz, es 

crucial su procedimiento ya que de esto depende su activación 

de sílice para limpiar las impurezas metálicas [8]. Por ejemplo, 

[5] lo llevo a cabo a temperaturas de 300°C, 500°C, 700°C y 

900 °C en un tiempo de combustión constante durante 3 horas. 

A diferencia de [9] y [10], que llevaron a cabo el proceso de 

combustión durante 1 hora a 427°C.  

 

Por otro lado, las proporciones de la CCA pueden variar 

de 15 %, 30% y 45 % [11] o 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 % y 15 % 

[12] las cuales son evaluadas tras 7 y 28 días de curado. A 

diferencia de [13] que presenta un curado estándar por hasta 

24 días utilizando una proporción de 0 %, 10 %, 20 % y 30 % 

transfiriéndose una solución de cloruro de sodio al 3% durante 

4 días, y posteriormente colocándose en el equipo 

experimental de congelación y descongelación de concreto.  

 

 La reducción de la permeabilidad en el concreto se ha 

logrado mediante aditivos que actúan a nivel microestructural. 

En el caso de [14] se demostró que la nano-sílice coloidal 

disminuye la porosidad capilar al promover reacciones 

puzolánicas secundarias y un empaquetamiento más denso de 

la matriz cementicia. Por su parte, los aditivos cristalinos 

generan productos de hidratación adicionales que sellan los 

poros y grietas, mejorando la resistencia frente a la 

penetración de agua y cloruros, además de favorecer procesos 

de auto-sellado en condiciones de microfisuración [15] [16]. 

Así mismo, los agentes hidrofóbicos han mostrado una notable 

capacidad para modificar la energía superficial de la pasta y 

bloquear la absorción capilar, reduciendo los defectos internos 

y la interconexión de poros, lo cual incrementa la durabilidad 

y la protección frente a la corrosión del refuerzo [17][18].  

 

Por lo tanto, la mayoría ha comprobado su efectividad de 

la CCA como aditivo en el concreto. Sin embargo, los estudios 

se han limitado a establecer pruebas en laboratorio. Lo cual 

puede variar bajo condiciones reales, lo que limita de cierta 

manera la comprensión de la permeabilidad y durabilidad del 

concreto. Para llenar este vacío, se aplicará el método de 

evaluación de permeabilidad a través de pruebas de absorción 

de agua a los 28 días, siguiendo el enfoque de [6], solo que 

adaptando el estudio bajo un análisis in situ. 

 

II. METODOLOGÍA 

Se empleó un enfoque cuantitativo con diseño 

experimental, basado en la elaboración de probetas cilíndricas 

de concreto con reemplazo parcial de cemento por CCA en las 

siguientes proporciones de 0%,2%,5% y 10%, evaluando su 

efecto de impermeabilidad mediante ensayos de absorción y 

permeabilidad conforme a las normas técnicas, evaluación 

microestructural mediante microscopía electrónica de barrido 
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(SEM) y análisis de espectroscopía de dispersión de energía 

(EDS). 

A. Proceso constructivo 

1) Preparación del aditivo 

 

La cascarilla de arroz fue recolectada de los cultivos de la 

zona costera al sur del Perú, sometiéndose a un pretratamiento 

químico con ácido clorhídrico (HCL) diluido al 1% en peso 

por volumen (1g de HCL por cada 100Ml de solución), en una 

relación sólido-líquido de 1:10 (1.5kg de CCA por 15L de 

solución), con el objetivo de eliminar compuestos metálicos 

solubles y mejorar la pureza de la sílice. La mezcla se 

mantuvo a 60° C durante 2 h. Concluido este proceso, el 

material fue lavado con agua destilada hasta alcanzar el pH 

neutro (≈7) separándose por filtración. 

 

Posteriormente, la CCA fue secada inicialmente a 105°C 

durante 24h calcinado en un horno tipo mufla de la marca 

Nabertherm, a una temperatura controlada de 600°C durante 

un periodo de dos horas, a fin de obtener una ceniza reactiva 

con propiedades puzolánicas, la cual, según la ecuación 1 tuvo 

un rendimiento de 23.37%. 

 

 

            (1) 

Donde: 

R = rendimiento de calcinación 

CA = Peso inicial de la cascarilla de arroz (1.5 kg) 

CCA = Peso final de la cascarilla de arroz 

 

La CCA fue enfriada, almacenada en un contenedor 

hermético durante 24h y posteriormente tamizada con tamiz 

malla N° 200 (75µm) para asegurar una granulometría 

homogénea, así como su reactividad puzolánica adecuada para 

su incorporación al concreto. Posterior a ello se realizó un 

análisis por fluorescencia de rayos X (XRF), utilizando un 

equipo con energía dispersiva Rigaku, modelo NEX QC+ 

QuiantEZ, con un tubo de rayos X operando a 50 kV y un 

detector tipo SSD, para caracterizar la composición química 

de la CCA y evaluar su potencial como aditivo puzolánico.  

 

2) Preparación de las muestras 

 

Se utilizó cemento Portland Tipo I conforme a las normas 

NTP 334.090 [19] y ASTM C595 [20], así como agregado 

grueso, el cual fue caracterizado por análisis granulométrico 

basado en la norma ASTM C136-96ª [21], MTC 400.037 [22], 

y mediante ensayos de peso específico de acuerdo con ASTM 

C127 [23]. Las mezclas de concreto se formularon siguiendo 

el método del ACI 211.1 [24] (ecuación 2) con una 

dosificación base 1:2:2 (cemento: arena: grava) y una relación 

agua/cemento de 0.56 litros, estimada para obtener una 

resistencia a compresión de 210 Kg/cm².  

 

 

 

                    (2) 

Donde: 

W_total= Masa total del concreto fresco por probeta (kg) 

W_cilindro= Volumen de la probeta cilíndrica (m³) 

ρconcreto= Densidad del concreto fresco (kg/m³) 

 

Se prepararon cuatro tipos de mezclas con diferentes 

porcentajes de CCA: 0%, 2%,5% y 10% respectivamente, 

detalladas en la Tabla 1. 
TABLA I 

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO POR PROBETA CON ADICIÓN DE CCA 

Código Materiales  

CCA 

(%) 

Cemento 

(kg) 

Arena 

(kg) 

Grava 
(kg) 

Agua 
(l) 

Agua (L + 
5% 

ajustada 

MA 0 0.55 1.10 1.65 0.31 0.00 

MB 2 0.54 1.10 

1.65 0.30 0.32 

MC 5 0.52 1.10 1.65 0.29 0.31 

MD 10 0.50 1.10 
1.65 0.28 0.29 

 a Nota: los cálculos se basan en una masa total de 1.57 kg de 
concreto fresco por probeta. 

 

Para preparar la muestra, se utilizó probetas cilíndricas de 

PVC de 100 mm de diámetro por 200 mm de altura, conforme 

a la norma MTC E-702 [25]. La mezcla fue realizada y 

compactada manualmente utilizando un martillo de caucho de 

0.2 Kg y una varilla de acero lisa de 300 mm por 0.025 mm. 

Luego del vaciado, se esperó 24h para que la muestra fragüe, 

posteriormente se procedió con el curado de las probetas que 

se dio durante 28 días en agua potable utilizando el método de 

inmersión, garantizando las condiciones necesarias para 

alcanzar la resistencia esperada, la cual debe ser mayor a 

24mPa. 

 

3) Ensayos técnicos 

 

Una vez concluido el curado, se evaluó la absorción de 

agua marina en discos de concreto con diferentes porcentajes 

de CCA, para ello se utilizó agua de mar recolectada in situ, 

con el fin de observar su efecto en la permeabilidad del 

material. Los discos de 50 mm de espesor se obtuvieron de las 

probetas cilíndricas de 100 mm x 200 mm, por lo que cada 

disco representa aproximadamente una cuarta parte del 

volumen total de la probeta original. Los pesos húmedos se 

midieron después del curado y se expusieron tras inmersión de 

agua marina a intervalos de 24 horas, durante 3, 6 y 12 días, 

permitiendo calcular el porcentaje de absorción de agua 

conforme a ASTM C642-13 [26] y ASTM C1585 [27]. 

 

Se evaluó la permeabilidad del concreto mediante un 

ensayo de infiltración utilizando permeámetro de carga 

descendente simple de diseño casero, basado en las 
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recomendaciones del método ACI 522R-10 [28]. Este 

procedimiento permitió cuantificar la tasa de penetración de 

agua en condiciones controladas. Además, la geometría de las 

muestras garantiza un flujo hidráulico predominantemente 

unidimensional y condiciones homogéneas de ensayo. Al 

mantenerse constantes el área transversal y la longitud del 

recorrido del flujo, las variaciones en el descenso de la carga 

hidráulica se atribuyen exclusivamente a las modificaciones 

microestructurales del concreto inducidas por la incorporación 

de CCA. 

 

4) Análisis microestructural 

 

Se realizó un análisis microestructural complementario 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) 

empleando especímenes cúbicos de 30 mm x 30 mm x 10 mm, 

con el fin de identificar posibles alteraciones en la matriz 

interna del concreto asociadas a la incorporación de la CCA. 

Así mismo, un análisis de espectroscopía de dispersión de 

energía (EDS) para caracterizar la composición elemental de 

la matriz cementicia a escala micrométrica, facilitando la 

identificación de productos de hidratación, reacciones 

puzolánicas y mecanismos de transporte iónico, lo que resulta 

fundamental para interpretar el comportamiento mecánico y de 

durabilidad del concreto. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Propiedades de la ceniza de cascarilla de arroz sur 

peruana 

 

 La CCA obtenida tras el pretratamiento ácido con HCL 

seguido de calcinación controlada, fue analizada mediante 

espectroscopía de XRF con el objetivo de determinar su 

composición química en términos de óxidos. Los resultados de 

la Fig. 1 muestran que la CCA de la costa sur peruana posee 

un contenido predominante de dióxido de silicio (SiO₂) del 

98.6%, indicando un alto grado de pureza química y una 

elevada proporción de sílice amorfa, la cual es fundamental 

para la reactividad puzolánica del material [28]. Esta 

concentración supera ampliamente el umbral mínimo del 70% 

establecido por la norma ASTM C618 [30] para materiales 

puzolánicos, validando así la aptitud de la CCA para ser 

utilizada como aditivo en el concreto. 

 

 

Fig. 1 Composición química de la CCA determinada por la fluorescencia 

de rayos XRF 
 La presencia residual de óxido de calcio (CaO, 0.816%) y 

óxido de potasio (K₂O, 0.268%) contribuye a la activación 

temprana de la reacción puzolánica, promoviendo la 

formación de productos de hidratación adicionales, como los 

geles de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que densifican la 

microestructura del concreto y mejoran sus propiedades 

mecánicas y durabilidad [31].  

 

 Por otro lado, los bajos contenidos de otros óxidos 

metálicos (<0.1%) no afectan negativamente las propiedades 

del aditivo, manteniendo su comportamiento químico 

favorable [31]. Estas características fisicoquímicas hacen que 

la CCA sea especialmente adecuada para su aplicación en 

concreto expuesto a ambientes agresivos, como zonas 

costeras, donde la impermeabilidad y la resistencia a la 

penetración de agentes externos son cruciales para prolongar 

la vida útil estructural [29][32]. 

 

B. Ensayos técnicos 

 

1) Prueba de absorción de agua marina 

 

 En los ensayos con agua marina (Figura 2), se observó un 

incremento progresivo en la absorción conforme aumentaba el 

tiempo de exposición, alcanzando valores máximos al día 12. 

La Muestra B presentó el mayor porcentaje de absorción con 

10.4%, mientras que la Muestra D registró el valor más bajo 

con 7.2%, lo que sugiere un efecto de refinamiento en la 

matriz del concreto y una reducción de la porosidad asociada a 

la actividad puzolánica del aditivo. Estas tendencias coinciden 

con lo reportado por [33], quienes señalan una disminución 

significativa de la permeabilidad y un mejor desempeño frente 

a ambientes agresivos. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Absorción de agua marina en diferentes intervalos de tiempo 
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 A comparación con la muestra A que no contiene CCA, 

versus la muestra D que contiene menores niveles de 

absorción de agua. Se deduce que la reducción del porcentaje 

de absorción de agua evidencia una disminución de la 

porosidad accesible y una mejora en la impermeabilidad del 

concreto con adición de CCA al 10%. 

 

2) Prueba de permeabilidad 

 

 Los ensayos de permeabilidad (Figura 3) mediante el 

método de carga descendente revelan que la incorporación de 

CCA reduce significativamente la penetración del agua de 

mar, durante las primeras 24 horas.  

 

 
Fig. 3 Descenso de agua marina por hora 

 

 Los resultados obtenidos en el ensayo de permeabilidad 

mediante el método de carga descendente evidencian una 

reducción progresiva del descenso de la columna de agua a 

medida que se incrementa el contenido de CCA en las 

probetas de concreto. Este comportamiento indica una 

disminución del coeficiente de permeabilidad, lo que confirma 

el efecto impermeabilizante de la CCA sobre la matriz 

cementicia. 

 

 En la muestra de referencia sin CCA (muestra A), el 

mayor descenso acumulado de la columna hidráulica a las 24 

horas (8,5 cm) revela una microestructura más porosa y con 

mayor conectividad capilar, lo que facilita el flujo del agua de 

mar a través del concreto. Este resultado es consistente con lo 

reportado por [4] y [10], quienes señalan que los concretos 

convencionales presentan una red capilar continua que 

incrementa la permeabilidad y, por ende, la susceptibilidad al 

ingreso de agentes agresivos como cloruros. 

 

 Por el contrario, las muestras con adición de CCA (B, C y 

D) muestran descensos significativamente menores, siendo la 

muestra con 10 % de CCA (5,5 cm a las 24 horas) la que 

presenta el mejor desempeño hidráulico. Este comportamiento 

puede atribuirse a la reacción puzolánica de la CCA, rica en 

sílice amorfa, que consume hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) y 

genera productos secundarios de hidratación tipo C–S–H, los 

cuales refinan la estructura porosa y reducen el diámetro y la 

continuidad de los poros capilares. Hallazgos similares han 

sido reportados en estudios como los de [29] y [32], quienes 

destacan que los materiales cementicios suplementarios de 

origen silíceo contribuyen a la densificación de la matriz y a la 

mejora de la durabilidad. 

 

 Asimismo, la tendencia observada en los resultados 

concuerda con lo documentado por [5] y [13], quienes 

demostraron que tanto la CCA como sus variantes 

nanoestructuradas reducen significativamente la 

permeabilidad y la difusión de cloruros, incluso bajo 

condiciones ambientales agresivas. En particular, [13] señalan 

que la CCA limita la movilidad de los iones cloruro al 

incrementar la tortuosidad del flujo y disminuir la 

conectividad de los poros, fenómeno que explica el menor 

descenso hidráulico registrado en las muestras con mayor 

contenido de CCA. 

 

 La disminución progresiva del descenso de carga desde la 

muestra B (2 % CCA) hasta la muestra D (10 % CCA) sugiere 

que el efecto impermeabilizante es dependiente del contenido 

de CCA, en concordancia con los resultados de [11], quienes 

observaron que reemplazos moderados de cemento con CCA 

optimizan la relación entre resistencia mecánica y durabilidad. 

No obstante, la literatura también advierte que porcentajes 

excesivos pueden afectar negativamente la resistencia 

mecánica si no se controla adecuadamente la finura y el grado 

de combustión de la ceniza, aspecto que deberá evaluarse de 

manera complementaria. 

 

 En el contexto de exposición marina, el uso de agua de 

mar como fluido de ensayo otorga mayor relevancia a los 

resultados, ya que simula condiciones reales de servicio en 

zonas costeras. Estudios como el de [7] y [9] destacan que la 

reducción de la permeabilidad es un factor clave para mejorar 

la durabilidad a largo plazo del concreto en ambientes con alta 

concentración de cloruros. En este sentido, los resultados 

obtenidos confirman que la incorporación de CCA contribuye 

significativamente a la mitigación del ingreso de agentes 

agresivos, posicionándola como una alternativa sostenible y 

técnicamente viable para concretos expuestos a ambientes 

marinos. 

 

C. Evaluación microestructural mediante SEM 

 

 La evaluación microestructural realizada mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM) permitió examinar 

la evolución del concreto con diferentes porcentajes de CCA, 

tras 21 días de exposición continua en agua de mar (Figura 4). 

En la muestra A sin aditivo, se identificaron discontinuidades 
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estructurales, con vacíos y microgrietas. Esta morfología es 

coherente con lo descrito [33], quien reporta que mezclas sin 

aditivos presentan mayor vacíos intergranulares y capacidad 

de absorción de agua.  

 

 
Fig. 4 Micrografía SEM a 100 µm 

 

 En la muestra B con 2% de CCA, se evidenció una ligera 

mejora en la formación del gel C–S–H, aunque aún se 

identificaron vacíos intersticiales entre los productos de 

hidratación. La reactividad puzolánica a este nivel de 

reemplazo no fue suficiente para modificar de forma 

significativa la densidad de la matriz. 

 

 A partir del 5 % de adición (Muestra C), la 

microestructura presentó una disposición más compacta y 

homogénea, con menor número de poros visibles. Estas 

observaciones coinciden con los hallazgos de [35], quienes 

señalan que el rango óptimo de reemplazo se encuentra entre 

el 5 y 10 % para mejorar la densidad interna del concreto. En 

la muestra con 10% de CCA (Muestra D), se alcanzó la mayor 

compactación microestructural. La matriz se presentó 

homogénea, con reducida presencia de porosidad superficial y 

sin fisuras relevantes (Figura 5), con coloración azulada tras la 

exposición al agua de mar, fenómeno asociado a reacciones 

iónicas en ambientes alcalino- salinos. 

 

 
Fig. 5 Comparación de la coloración superficial entre las muestras A y D 

tras su exposición al agua de mar 

 

D.  Análisis de espectroscopía de dispersión de energía 

(EDS) 

 

 El análisis por EDS (Figura 6) reveló la presencia de 

oxígeno (O), calcio (Ca), silicio (Si), y trazas de cloro (Cl), 

sodio (Na), magnesio (Mg), hierro (Fe) y bromo (Br), lo que 

sugiere la formación de compuestos secundarios como sales 

cloradas y férricas. Esta interpretación coincide con lo 

reportado por [35][36], quienes observaron precipitación de 

fases salinas en concretos expuestos a soluciones salobres con 

pH alcalino. En conjunto, las  micrografías evidencian que el 

incremento del contenido de CCA se traduce en una 

progresiva densificación de la microestructura del concreto. 

Este comportamiento ha sido validado por [36], quienes 

demostraron que la incorporación de CCA en ambientes 

marinos mejora la impermeabilidad y durabilidad del concreto 

al reducir su porosidad y limitar la migración de iones 

agresivos. 

 

 
Fig. 6 Prueba EDS de Muestra D con 10% de CCA expuesta al agua de 

mar 

A partir de la Figura 6, se extrajo 2 espectros (azul y 

amarillo) El espectro 1 EDS (Figura 7) evidencia una matriz 

cementicia rica en silicio y calcio, lo que confirma la 

formación predominante de productos tipo C–S–H. La elevada 

señal de Si se atribuye a la incorporación de CCA, cuya sílice 
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amorfa participa activamente en reacciones puzolánicas, 

consumiendo hidróxido de calcio y densificando la 

microestructura. Esta densificación explica la reducción de la 

permeabilidad observada experimentalmente. La detección de 

cloro sugiere interacción con agua de mar, aunque su 

presencia combinada con fases aluminadas indica posible 

fijación química, limitando la migración de iones agresivos. 

 

 
Fig. 7 Espectro 1 obtenido de la prueba EDS de Muestra D con 10% de 

CCA expuesta al agua de mar 

  

 Al comparar los espectros EDS se evidencia un cambio 

significativo en la composición elemental y en la 

microestructura del concreto, lo cual puede deberse al proceso 

de fabricación, presentando irregularidades en la 

homogenización del aditivo. Por lo que, el espectro 2 de la 

Figura 8 presenta una relación Ca/Si más elevada, 

característica de matrices con mayor contenido de hidróxido 

de calcio libre y menor desarrollo de productos puzolánicos 

secundarios. En contraste, el espectro 1 mostró un incremento 

notable del silicio, atribuible a la incorporación de CCA, lo 

que favorece la formación de geles C–S–H y C–A–S–H más 

densos. Asimismo, la mayor intensidad relativa del cloro en la 

muestra de referencia sugiere una mayor movilidad de iones 

agresivos, asociada a una red porosa más abierta. Estos 

resultados microestructurales explican la mayor permeabilidad 

observada experimentalmente en las mezclas sin CCA, en 

comparación con aquellas modificadas con porcentajes 

crecientes de este material puzolánico. 

 

 
Fig. 8 Espectro 2 obtenido de la prueba EDS de Muestra D con 10% de 

CCA expuesta al agua de mar 

 

 La integración de los resultados SEM–EDS con los 

ensayos de permeabilidad evidencia una relación directa entre 

la modificación microestructural inducida por la CCA y la 

reducción del transporte hidráulico. Las mezclas sin CCA 

presentan una matriz porosa con alta relación Ca/Si, lo que 

favorece la conectividad capilar y la migración de agua y 

cloruros. En contraste, la incorporación progresiva de CCA 

incrementa el contenido relativo de silicio, promoviendo la 

formación de geles C–S–H secundarios que densifican la 

microestructura. Este refinamiento de poros se traduce en un 

menor descenso de la columna de agua en el ensayo de carga 

descendente, confirmando la mejora en la impermeabilidad del 

concreto expuesto a ambientes marinos. 

 

IV. CONCLUSIONES 

 Los ensayos realizados confirmaron que la adición de 

CCA mejora significativamente la impermeabilidad del 

concreto. En las pruebas de absorción con agua de mar, la 

muestra con 10% de CCA presentó el menor porcentaje de 

absorción (7.2%), frente al 9.8% de la muestra sin aditivo.  

Asimismo, el ensayo de carga descendente evidenció una 

reducción del ingreso del agua hasta 62% en las primeras 

horas, lo que sugiere un efecto positivo en la resistencia inicial 

frente a la infiltración. El análisis microestructural mediante 

SEM mostró que a partir del 5% de reemplazo se logra una 

matriz más compacta y con menor porosidad. Estos resultados 

coinciden con investigaciones previas sobre el 

comportamiento puzolánico de la CCA y validan su 

efectividad como aditivo impermeabilizante.  

Por otro lado, la caracterización química mediante XRF 

indicó que la CCA utilizada alcanzó un contenido de dióxido 

de silicio (SiO₂) del 98.6 %, superando ampliamente el umbral 

mínimo exigido por la norma ASTM C618. Esta elevada 

pureza confirma su potencial reactividad puzolánica y respalda 

los resultados obtenidos en laboratorio. En conjunto, se 

concluye que la CCA sur peruana es una alternativa viable y 

sostenible para mejorar la durabilidad del concreto en zonas 

costeras.  

Como línea futura de investigación, se sugiere evaluar el 

comportamiento del material frente a ciclos de congelamiento-

descongelamiento, exposición prolongada a cloruros y 

estudios de resistencia mecánica a largo plazo, que también 

pueda darse en otros contextos costeros. 
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