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Resumen 

 

La creciente demanda de cemento ha conllevado a las industrias a maximizar la 

elaboración de este producto, trayendo consigo una inminente contaminación ambiental, es 

por ello que se ha buscado subproductos agrícolas que reforzados con fibras puedan hacer 

del concreto un material sostenible y de buena calidad. Esta investigación tuvo como objetivo 

analizar las propiedades mecánicas del concreto adicionando ceniza de rastrojo de maíz 

reforzado con fibra de acero. Para tal fin, se realizó 2 diseños de mezclas patrón de f'c=210 

kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2, respectivamente, y un total de 16 mezclas experimentales, de las 

cuales a las primeras 8 se les reemplazó cemento por CRM en proporciones de 3%, 6%, 

9%,12% y se estableció el porcentaje óptimo de este material para finalmente ser combinada 

con FA en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%. Los resultados mostraron que el concreto f’c=210 

kg/cm2 con 6 % de CRM más 2 % de FA alcanzó un incremento de 26.9 %, y el concreto 

f’c=280 kg/cm2 con 6 % de CRM más 3 % FA alcanzó un incremento de 20.6% respecto del 

concreto patrón, estableciéndolos como los porcentajes óptimos para mejorar la resistencia 

a la compresión del concreto. Se concluye que la CRM puede sustituir parcialmente al 

cemento para producir concreto con buenas propiedades mecánicas, y que al ser reforzado 

con FA puede incrementar su potencial de manera trascendente. 

Palabras clave: Concreto, propiedades físicas, propiedades mecánicas, 

ceniza de rastrojo de maíz, fibra de acero. 
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 Abstract  

 

The growing demand for cement has led industries to maximize the production of this 

product, bringing with it imminent environmental pollution, which is why agricultural by-

products have been sought that, reinforced with fibers, can make concrete a sustainable and 

good quality material. The objective of this research was to analyze the mechanical properties 

of concrete by adding steel fiber-reinforced corn stubble ash. For this purpose, 2 designs of 

standard mixtures of f'c=210 kg/cm2 and f'c=280 kg/cm2, respectively, and a total of 16 

experimental mixtures were made, of which the first 8 were replaced. cement by CRM in 

proportions of 3%, 6%, 9%, 12% and the optimal percentage of this material was established 

to finally be combined with FA in percentages of 1%, 2%, 3% and 4%. The results showed 

that concrete f'c=210 kg/cm2 with 6% CRM plus 2% FA reached an increase of 26.9%, and 

concrete f'c=280 kg/cm2 with 6% CRM plus 3%. FA reached an increase of 20.6% with 

respect to the standard concrete, establishing them as the most optimal percentages to 

improve the compressive strength of concrete. It is concluded that CRM can partially replace 

cement to produce concrete with good mechanical properties, and that when reinforced with 

FA it can significantly increase its potential. 

Keywords: Concrete, physical properties, mechanical properties, corn stover ash, steel 

fiber. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

En el marco mundial, según [1] la India es el segundo país de mayor producción de 

cemento en el mundo, alcanzando los 28,3 millones de toneladas por año según las 

estadísticas de junio de 2019, y se estimó un incremento en la producción de hasta 20 

millones más por año.  La producción de cemento está emitiendo una cantidad igual de CO2 

en la atmósfera y representa alrededor del 8% del total mundial de emisiones; la adición de 

aditivos minerales como materiales cementicios complementarios en el concreto es una de 

las soluciones para evitar dicha contaminación ambiental. La mezcla mineral natural obtenida 

del nuevo subproducto agrícola, concretamente la ceniza de mazorca de maíz (CCA), se está 

utilizando para la fabricación de cemento y la construcción de concreto. Las similitudes en las 

propiedades tanto físicas como químicas de CCA se establecieron en comparación con las 

mezclas minerales de base agrícola, como la ceniza de bagazo de caña de azúcar y de 

cascara de arroz y mediante los hallazgos de la investigación demostraron que el uso de 

cemento mezclado incrementa el tiempo de vida útil del concreto, además de la resistencia 

y, por lo tanto, los materiales puzolánicos se denominan Materiales Cementicios 

Suplementarios (SCM).  

 

La contaminación ambiental y el excesivo consumo de energía es al que se enfrenta 

el sector construcción, la fabricación de materiales, incluyendo el concreto y el acero son los 

factores esenciales que causan estos costos ambientales. El concreto elaborado a partir de 

residuos y productos agrícolas como tallos de plantas, y fibras vegetales se ha tomado como 

un material importante para una construcción sostenible ya que tiene un bajo consumo de 

energía, peso liviano y seguridad al medio ambiente [2]. 

 

El concreto en sí es uno de los materiales constructivos más utilizado a nivel global, 

pero a su vez es material no ecológico, este representa una elevada demanda en cuanto a 
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consumo de energía y expulsión de dióxido de carbono CO2, el desarrollo de materiales 

ecológicos y que sustituyan al cemento es una alternativa con el fin de alcanzar un elevado 

ahorro de energía y disminuir emisiones en un 50% para el 2050. La incorporación de cenizas 

de los desechos agrícolas en niveles óptimos aumenta de manera satisfactoria las 

propiedades de durabilidad y trabajabilidad siendo estos una alternativa para reemplazar al 

cemento en determinados porcentajes generando confiabilidad y óptimo desarrollo en esta 

nueva mezcla para futuras construcciones [3]. 

 

En china, la influencia que tiene el sector construcción con el medio ambiente es 

resaltable, diferentes estudios han investigado las opciones de utilizar diferentes agregados 

vegetales como materiales de construcción; se presta un interés especial a los compuestos 

a base de fibras vegetales ya que cuenta con adecuadas propiedades ecológicas y térmicas, 

un principal problema industrial es  optimar las propiedades térmicas y que surjan métodos 

modernos para evaluar estos materiales tanto sus propiedades y características. El 

agotamiento o escasez de recursos naturales, así como el calentamiento global son temas 

directamente relacionados como resultados del sector construcción, por ende, se desarrolla 

una búsqueda de opciones de materias primas constructivos vegetales que puedan 

reemplazar parcial o totalmente al aglutinante y aporten al desarrollo sostenible 

medioambiental de manera controlada [4]. 

 

En Turquía, el maíz es cultivado en casi todas sus regiones, por lo que el tallo del 

maíz como desecho agrícola ha sido aprovechado para producir materiales eco-amigables 

mediante la incineración de estas [5]. El tallo de maíz (CS) es un subproducto agrícola, en 

países de desarrollo cuando este no se puede utilizar como alimento para el ganado se 

incinera a espacios abiertos de manera no ecológica y sin control alguno, como se sabe 

existen partículas blanquecinas y grisáceas lo cual indica que hay sobrecombustión y por 

tanto la cristalización de sílice; asimismo se puede mejorar la calidad de la ceniza para 
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utilizarlos en compuestos a base o en reemplazo del cemento [6].  

 

El concreto de fibra vegetal que es producido a través del uso de sus propiedades 

físico-mecánicas de estas fibras agrícolas es una opción prometedora; a nivel mundial la 

producción de tallos como demás residuos de Zea Mayz es alta, aproximadamente 1 billón 

de toneladas, de las cuales el 25% están en China y su utilización industrial tiene los recursos 

necesarios para dar solución a los problemas ambientales [7]. 

 

El tema ambiental ha impulsado a los investigadores a generar opciones más 

ecológicas en la elaboración de concreto, no es viable exterminar cantidades abruptas de 

desechos, pero el impacto ambiental negativo puede disminuir dándoles una “Jerarquía de 

residuos” lo cual consiste en el uso adecuado a estos deshechos vegetales para disminuir, 

reciclar y reutilizar; esto no solo evita la degradación de los recursos naturales sino también 

protege los espacios abiertos. La cascarilla de arroz se está reutilizando como agregado, fibra 

de refuerzo y como un componente cementicio adicional para la elaboración de concreto. 

Otras fibras vegetales como material alternativo al concreto son: bambú, maíz, plátano, trigo, 

etc [8]. 

 

En el entorno nacional, el maíz amarillo alcanzó una producción menor a 10 mil 

toneladas lo que disminuyó en 8,72% con respecto a las cifras alcanzadas en noviembre del 

año 2020, esto como consecuencia de que existen menores áreas sembradas y la influencia 

climática, reflejando este comportamiento en las principales regiones productoras del Perú 

como es Áncash (-26,74%), Ica (-40,67%), Piura (-7,08%), y la Libertad (-35,67%). A 

diferencia de Loreto y San Martín, departamento en los cuales aumentó su producción en 

1,32% y 782,93% respectivamente. La mitad de la producción de Zea Mayz en el Perú es 

maíz amarillo duro, por su mejor rendimiento este producto es sembrado en zonas costeras 

andinas y en parte selva [9].  
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Para la campaña 2021-2022 las intenciones de siembra de maíz amarillo fueron de 

297,8 mil hectáreas, lo cual es superior en 31,8 mil hectáreas (12,0%) en relación al promedio 

de las últimas campañas. El 53% de las siembras están en zona selva, el 39 en zona costera 

y 8% en los valles interandinos. Los principales departamentos que elevarían sus siembras 

por factores como; precios, el recurso hídrico y un aumento de demanda serían: Lambayeque 

en un 83%, Piura un 40% y San Martín en un 14 % [10].  

 

Actualmente se está en busca de alternativas de recursos naturales que sustituyan 

total o parcialmente el cemento para obtener un concreto que contenga una buena 

resistencia, se tiene un mayor interés por aplicar una tecnología que en países avanzados ya 

está dando resultados, en Chimbote existe una gran parte de la siembra de maíz que no tiene 

aprovechamiento postproducción y por ende es eliminado. Sin embargo, observamos que 

puede ser reciclado de manera fácil en los mismos sembríos y de esta manera se contribuye 

positivamente con el medio ambiente [11]. 

 

En el departamento Lambayeque, el maíz amarillo se destaca por ser uno de los 

principales productos agrícolas, siendo solo superado por el arroz y la caña de la cual se 

obtiene el azúcar; son cosechadas en parcelas reducidas debido a costos económicos como 

los fertilizantes, el costo de la semilla y maquinaria agrícola, sin embargo, el clima que 

presenta esta región es favorable para le sembrío en grandes cantidades [12]; la región 

Lambayeque en julio de 2020 obtuvo una producción total de 2 mil 926 toneladas de maíz 

amarillo en estado seco, disminuyendo en un 71,7% a comparación del mismo mes del año 

2019 en el cual logró 10 mil 343 toneladas netas [13]. 

 

En Chiclayo, Lambayeque se hizo una revisión acerca del uso de residuos 

agroindustriales y el impacto que estos generan en las características mecánicas del concreto 

atribuyendo que estos residuos como tal se enfocan en optimizar la calidad del concreto para 
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la construcción económico-ambiental además de identificar los porcentajes adecuados que 

se incluirá en la mezcla; estos nuevos elementos que tienen como base los residuos 

agroindustriales están apareciendo como un sustituto de materiales convencionales en el 

sector construcción además de brindar un entorno sostenible con el medio ambiente puesto 

que al ser utilizados se reduce la contaminación [14]. 

 

Con relación a las investigaciones relacionadas al tema de estudio, en Estados 

Unidos, [15] en su investigación “Pretratamiento de cenizas de rastrojo de maíz (CSA) para 

mejorar su efectividad como material cementicio suplementario en el concreto” cuyo objetivo 

fue identificar la factibilidad de utilizar CSA previo pretratamiento como un material sustituto 

del cemento para su uso en la elaboración de concreto. Utilizándose probetas de cilindro, 

cuyo diámetro y altura era de 10 cm y 20cm, respetivamente; se analizó el CSA en 3 clases: 

lavado con agua, lavado con ácido y por último sin tratar en la cual se evaluó su resistencia 

mediante 8 probetas con la relación agua-materiales cementicios de 0.45 y 0.54 a su vez 

añadiendo CSA en valores porcentuales de 5 % y 20 % con respecto al peso del cemento 

analizados a los 7, 14 y 28 días. Los instrumento utilizados fueron ventiladores de caja, horno 

ciclónico de incineración, microscopio electrónico Delong America LVEM5, Fluxer y equipos 

de rayos X; se concluyó que el CSA previo tratamiento es más reactivo y puede tener la 

capacidad de acelerar en el concreto el proceso de hidratación; el CSA lavado con agua y 

con ácido aumentan la resistencia del concreto en edades posteriores; todo lo contario sucede 

con el CSA analizado sin tratar pues este disminuye la resistencia a la compresión, 

demostrándose que el pretratamiento en las cenizas de rastrojo del maíz puede usarse 

factiblemente como un nuevo material cementicio complementando la elaboración de un 

concreto en opimas condiciones. 

 

En China, [16] en su investigación “Efecto de los residuos de ceniza de tallo de maíz 

en el desarrollo de resistencia a la edad temprana del compuesto de cenizas 



17 

    

volantes/cemento”, donde el objetivo fue estudiar la resistencia a edades tempranas del 

concreto combinado con cenizas volantes producto del tallo de maíz. Para ello, se elaboraron 

ensayos en especímenes de concreto, empleando diferentes dosis de ceniza de este tallo, 

siendo analizadas a 3, 7 y 28 días y se prepararon con la misma relación a/b de 0,4. El tallo 

de maíz, que se recibió de Heilongjiang China, se cortó manualmente y se calcinó a 600 °C 

durante 6h. Después de la calcinación, los polvos se recogieron y se tamizaron con malla 200 

(75μm); las muestras tuvieron un tamaño de 40mm × 40mm × 160mm, se compactaron 

cuidadosamente para minimizar la cantidad de aire atrapado, luego fueron desmoldadas 

después de ser curadas a temperatura ambiente por 24 h y seguidas de curado a los 3, 7 y 

28 días; con respecto a la humedad relativa fue de 95% y alcanzando 20°C;  para el ensayo 

de resistencia compresiva se hizo uso de la Máquina Universal de Pruebas de Compresión 

(MTS-CDT1305-2) de acuerdo con la norma ASTM C109 , con una tasa de carga de 0,5 

mm/min, otros instrumentos utilizados fueron el espectrómetro de fluorescencia de rayos X 

(RIGAKU ZSX Priums) y un analizador de partícula de difracción laser ( Contador Beckman 

LS 13 320). Se concluyó que mediante las pruebas de resistencia compresiva desarrolladas 

a los 7 y 28 días, aplicadas al sistema de cenizas volantes y considerando un reemplazo 

porcentual de ceniza de tallo de maíz por cemento, muestran una tendencia de desarrollo 

estable, lo que confirma la viabilidad de utilizar ceniza de tallo de maíz como reemplazante 

del cemento común portland, además dedujo que la ceniza de tallo de zea mays es 

beneficiosa para la hidratación del sistema cenizas volantes/cemento por el aporte de K2O y 

MgO; siendo el aporte de las cenizas de desechos agrícolas un elemento beneficioso al ser 

aplicados en materiales cementicios para elaborar concreto de calidad.” 

 

En Rumania , [17] en su investigación “Ceniza de mazorca de maíz (CCA) versus 

ceniza de tallo de girasol, dos materias primas sostenibles en un análisis de sus efectos sobre 

las propiedades del concreto” la cual su objetivo fue estudiar los efectos de las cenizas tanto 

de la mazorca de maíz como la del tallo de girasol obtenidas por dos métodos sobre las 
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propiedades mecánicas y el tiempo de vida del concreto convencional ,lo nuevo de este 

estudio es que se centra en una comparación analítica de estos dos tipos de cenizas 

vegetales, cuya población de estudio fueron las probetas cilíndricas de diámetro de 100 mm 

y una altura de 200 mm, probetas prismáticas de 100 mm de base  por 100 mm de espesor 

y 550 mm de largo y cubos de 100 mm de lado, todos en moldes metálicos y los ensayos se 

desarrollaron a 28 días y 3 meses; un 2.5% del volumen del cemento se sustituyó con ceniza 

de CCA y de igual manera un 5% del volumen del cemento se sustituyó con ceniza de tallo 

de girasol ambos de calidad A y B; los instrumentos utilizados fueron un microscopía 

electrónica de barrido  junto con un detector espectrómetro de rayos X; concluyéndose que 

la ceniza de mazorca de maíz de calidad A condujo a los mejores valores entre las mezclas 

estudiadas con ceniza vegetal, por otro lado la resistencia de tracción por flexión y  todas las 

cenizas vegetales utilizadas en este estudio condujeron a una mejora muy significativa de la 

resistencia al hielo-deshielo y al ataque químico del Ácido clorhídrico. 

 

En Indonesia, [18] en su investigación “Efecto del uso de ceniza de hoja de maíz (ADJ) 

en el esfuerzo a compresión del concreto”, en la cual su objetivo fue investigar el uso de la 

ADJ como reemplazo porcentual del cemento como una alternativa ecológica. Para la 

investigación se desarrollaron un total de 72 muestras, las cuales tenían una forma cilíndrica 

de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, siendo evaluadas con tres muestras a los 7, 14 

y 28 días, respectivamente. Los porcentajes de ADJ que se empleó como sustituto parcial de 

cemento fue de 0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 %, 15 % y 17,5 %. Se estableció que los 

ensayos de compresión con porcentajes de ADJ de 2,5%, 5% y 7,5% tuvieron un incremento 

significativo respecto al concreto control; proporcionando una resistencia máxima cuando se 

sustituyó el 7.5% de ADJ. 

 

En la India, [19] en su investigación “Rendimiento del concreto de geopolímero 

sostenible a base de ceniza de cáscara de arroz (RHA) con escoria ultrafina (UFS) y ceniza 
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de mazorca de maíz (CCA)”, la cual su objetivo fue establecer el impacto que tiene la CCA 

en las características del concreto geopolimérico en ambos estados (fresco y endurecido). 

Para tal fin, se elaboraron seis mezclas utilizando diferentes combinaciones de los tres 

aglutinantes, es decir, RHA, CCA y UFS. Así mismo, emplearon distintos instrumentos de 

laboratorio; se concluyó que la CCA se puede emplear en hasta un 6% como remplazante de 

cemento, y de esa manera producir un concreto geopolimérico sostenible y eficiente para el 

uso estructural.” 

 

En Arabia Saudita, [20] en su investigación “El efecto de las aberturas en el 

desempeño del concreto autocompactante (SCC) con polvo de piedra pómez volcánica (VPP) 

y diferentes fibras de acero”, la cual tuvo por objetivo evaluar la incidencia que tiene la VPP 

con diferentes fibras de acero en el desempeño de vigas de SCC con una abertura circular 

de 20 mm de diámetro en el centroide. Para ello, realizaron 5 diseños de mezclas 

experimentales y 1 diseño control, y se elaboraron 21 vigas de 100mm×100mm×500mm, las 

cuales fueron ensayadas empleando la prueba de flexión en el punto central, las fibras fueron 

de 5 tipos diferentes, tales como las fibras con extremo de gancho de 60 mm a 30 mm, el tipo 

de fibra recta de 21 mm a 13 mm, así como el tipo de fibra de extremo plano. De lo cual 

concluyeron que las fibras de acero incrementaron significativamente las cargas últimas, 

observándose una ganancia de 11% a 49% en comparación con las vigas sólidas. Las fibras 

compensaron los problemas provocados por las aberturas. Asimismo, el estudio demostró 

una gran posibilidad de alcanzar beneficios de los residuos industriales para reducir el uso de 

cemento y la fabricación de concreto autocompactante. 

 

En Pakistan, [21] “en su investigación “Utilización de ceniza de mazorca de maíz 

(CCA) como agregado fino y escoria de alto horno granulada molida (GGBFS) como material 

comentico en el concreto”, la cual su objetivo fue investigar el impacto de la GGBFS y la CCA 

como sustitución parcial del cemento y el agregado fino, respectivamente, en las propiedades 
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del concreto. Para ello, a las mezclas de concreto se le asignó de 5% a 20% de GGBFS y de 

10% a 40% CCA, de manera individual y combinados. Los instrumentos empleados para la 

investigación fueron una mezcladora de concreto, una mesa vibratoria, entre otros equipos 

de laboratorio. De lo expresado, se llegó a la conclusión que el 10% de GGBFS y 30% de 

CCA son los porcentajes óptimos para sustituir porcentualmente el cemento, así como para 

disminuir los costos del proyecto.” 

 

En Nigeria, de acuerdo con [22] en su estudio “Efecto del sulfato y el ácido en el 

concreto autocompactante que contiene ceniza de mazorca de maíz (CCA)”, el objetivo fue 

estudiar el efecto que producen los sulfatos en concreto con CCA. Para ello, se elaboraron 5 

diseños de mezclas con niveles de 0% (control), 5%, 10%, 15% y 20% de CCA, y se realizó 

una prueba de trabajabilidad en cada nivel de reemplazo. Para la investigación se emplearon 

distintos instrumentos de laboratorio, y se concluyó que con el reemplazo de 5% de CCA el 

concreto mostró un asentamiento dentro de los rangos establecidos; así mismo, su resistencia 

a compresión también se vio mejorada. Por otro lado, el análisis químico de CCA cumplió los 

parámetros de la norma ASTM C-618, estableciéndola como una puzolana de clase N. 

 

En Malasia, [23] en su investigación “Efecto de la fibra de acero (FA) sobre las 

propiedades mecánicas de la mezcla de concreto”, la cual tuvo objetivo analizar la influencia 

de la FA comercializada con propiedades de punta en forma de gancho de diámetro y longitud 

de 0.75 mm y 60 mm, respectivamente, en las propiedades mecánicas del concreto. Para 

ello, se prepararon especímenes de forma cubica de 100 mm de lado y prismática con 

dimensiones de 100 mm de ancho, 100 mm de alto y 500 mm de largo, para evaluar la 

resistencia a compresión y flexión. Los porcentajes de FA que se adicionó con relación al 

volumen del concreto fueron de 0%, 1% y 2%. Se concluyó que la FA mejoró 

significativamente las propiedades del concreto antes mencionadas. 
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En Noruega, [24] en su investigación “Influencia de la fibra de acero (FA) en las 

propiedades de compresión del concreto reforzado con fibras de ultra altas prestaciones”, la 

cual tuvo como objetivo investigar el efecto que la FA genera en resistencia a compresión del 

concreto. Se elaboraron un total de 36 tipos de muestras para evaluar la resistencia a la 

compresión, donde incluyeron una muestra control de 0% de fibra de acero, y proporciones 

de 0,25%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% y 3% con 5 tipos diferentes de fibra. Entretanto, se 

evaluaron 16 tipos de concretos con porcentajes de fibra de 0%, 1%, 2% y 3% en los grupos 

antes mencionados para determinar los módulos de elasticidad. Se concluyó que la 

resistencia a la compresión y la elasticidad del concreto mejoró significativamente en 

porcentajes de hasta 2% de fibra de acero. 

 

En India, [25] en su investigación “Estudio de Propiedades del Concreto Utilizando 

Fibra de Acero (FA) en Concreto Grado M40”, cuyo objetivo fue analizar las características 

de refuerzo del concreto adicionando FA. Para ello, se realizó el diseño de mezclas y se 

asignó porcentajes de 0.1%, 0.30%, 0.60%, 0.9% y 1% de fibra de acero para posteriormente 

evaluar sus propiedades mecánicas. De lo cual se concluyó que al adicionar el 1% de FA el 

concreto alcanza una resistencia mucho más elevada que la del concreto patrón.” 

 

En Pakistán, de acuerdo con [26] en su investigación “Influencia de la Mezcla Binaria 

de Ceniza de Mazorca de Maíz (CMM) y Polvo de Vidrio como reemplazante Parcial del 

Cemento en el Concreto” la cual su objetivo fue evaluar el desempeño de mezclas de concreto 

que incorporan productos reciclados como sustituto parcial del cemento. Para la investigación 

elaboraron 5 diseños de mezclas con sustitución de cemento por un material cementoso 

binario (BCM) provenientes de la mezcla de la CMM y el polvo de vidrio, las proporciones 

para ambas combinaciones fueron iguales con porcentajes de 0%, 5%,10% 15% y 20%, 

respectivamente. Se concluyó que al agregar el BCM se redujo el asentamiento del concreto; 

por otro lado, con respecto a las propiedades mecánicas el 10% de CCM resultó ser el más 
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optimo ya que mejoró la resistencia a compresión y a tracción por compresión diametral. 

 

En la india, [27], en su investigación “Impacto de la fibra de acero en la propiedad 

mecánica del aditivo mineral que contiene concreto” la cual tuvo como objetivo Analizar la 

forma en cómo se comporta el concreto con contenido de cenizas volantes, humo de sílice y 

fibra de acero, con 331 kg/m3 de cemento, 674 kg/m3 de agregado fino, y 1171 kg/m3 de 

agregado grueso. Para ello, elaboraron una mezcla de concreto con una relación a/c de 0.40; 

Así mismo, se agregó cenizas y humo de sílice y en porcentajes de 10% y 20%, 

respectivamente; en cuanto a la fibra de acero está se añadió en porcentajes de 0% 0.5%, 

1% y 1.5%. “Las muestras elaboradas de forma cubica se utilizaron para determinar la 

resistencia al esfuerzo de compresión, mientras tanto las de configuración cilíndrica y 

prismática se emplearon para medir la resistencia a la tracción indirecta y la flexión, 

respectivamente.” “Se concluyó que el concreto sin fibra de acero alcanzó una resistencia 

promedios de compresión, flexión y tracción de 60.05 MPa, 5.72 MPa y 9.45 MPa, 

respectivamente y después de adicionar 2% de fibra de acero, incrementó a 74.25 MPa, 6.14 

MPa y 23.68 MPa, respectivamente, después de 28 días.” 

 

En China, [28] en su investigación “Influencia del tipo de aglutinante y del tamaño del 

agregado vegetal en las propiedades higrotérmicas del biohormigón” se realizó un estudio de 

dos tipos de hormigones en base a tallo de maíz (CS), el objetivo es evaluar el tipo de ligante 

y el tamaño de tallos en este caso de 14mm, 9mm y 0mm sobre las propiedades 

higrotérmicas, mecánicas y de microestructura del concreto. Utilizando métodos 

experimentales cuyos resultados denotan que el concreto a base de fosfato de magnesio 

(MPC) en relación con el concreto de cemento portland ordinario (OPC) tiene una mayor 

permeabilidad al vapor de agua y los aglutinantes demostraron un elevado desempeño 

térmico. Concluyendo que el tamaño del tallo del maíz influye escencialmente en absorción 

de agua, saturación y propiedades térmicas, quien demostró un mejor desempeño mecánico 
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fue el concreto MPC-CS en comparación con el OPC-CS. 

 

En China, [29] en su investigación “Desarrollo de compuestos de hormigón vegetal 

que contienen bioagregados de tallo de maíz pretratados y diferentes tipos de aglutinantes” 

tuvo como objetivo estudiar la influencia del pretratamiento del bioagregado y el tipo de 

aglutinante en las propiedades mecánicas de los compuestos de hormigón vegetal, en el cuál 

adopta el pretratamiento de las partículas de tallo de maíz que consiste en la alcalinización y 

pretratamiento hidrofóbico, además del uso de aglutinantes como alternativa para 

contrarrestar el problema de rendimiento, se preparó las probetas de hormigón vegetal 

evaluándose “la resistencia a compresión en especímenes de dimensiones” 40x40x40 mm³ 

a razón de 1mm/min y tracción en las muestras de prisma de 40x40x160 mm³ a razón de 

0,8mm/min. Se concluyó que el concreto vegetal a base de cementos de fosfato de magnesio 

(MPC) tienen un alto rendimiento en cuanto a resistencia y propiedades “higroscópicas en 

comparación con el concreto vegetal a base de cemento portland ordinario (OPC).” 

 

En China, [30] en su investigación “Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

vegetal sostenible expuesto a condiciones climáticas extremas” cuyo objetivo fue estudiar las 

propiedades de un nuevo concreto vegetal en condiciones ambientales extremas, este nuevo 

concreto a base de fosfato de magnesio (MPC) como ligante primordial y tallo de maíz como 

agregado vegetativo mostró propiedades mecánicas superiores en comparación con los 

tradicionales, además tanto la energía como la emisión de CO2 es 3 veces menor; generando 

propiedades ecológicas, energéticamente eficientes y sostenibles con el medio ambiente, se 

concluyó que la unión de cenizas volantes y la elevada compactación de las muestras y los 

agregados vegetales pretratados generan un excelente durabilidad al concreto vegetal ante 

estos climas. 

 

En Estados Unidos , [15] en su investigación “Hidratación, resistencia y durabilidad de 
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materiales cementosos que incorporan ceniza de mazorca de maíz sin tratar” cuyo objetivo 

fue realizar una investigación para encontrar diferentes alternativas de materiales cementicios 

suplementarios (SCM) en todo el mundo puesto que escasez de cenizas volantes, debido al 

cierre de varias centrales eléctricas de carbón a nivel mundial, existe una necesidad de 

identificar SCM sostenibles que puedan reemplazar las cenizas volantes en la industria del 

concreto. “Con relación al diseño de esta investigación es netamente experimental: en este 

estudio explora la viabilidad de usar la ceniza de la mazorca de maíz, que es el subproducto 

de uno de los cultivos agrícolas más grandes de los EE. UU., en concreto.” Se utilizaron 12 

probetas cilíndricas cuyo diámetro era 10 cm y su altura era el doble del diámetro (20 cm), se 

preparó ceniza de mazorca de maíz sin tratar (CCA) y se usó para reemplazar el cemento en 

el concreto a niveles porcentuales de 3% y 20% con respecto a la masa de cemento. “Los 

resultados arrojaron que el CCA sin tratar aceleró significativamente la hidratación del 

cemento, probablemente debido a su alto contenido de óxido de potasio, por otro lado, los 

resultados de las pruebas de reactividad sugieren que el CCA sin tratar es menos reactivo 

que las cenizas volantes y que está más cerca de un material inerte, también el concreto 

hecho con CCA sin tratar tenía resistencias a la compresión significativamente más bajas.” 

Se concluyó que el tipo de maíz seleccionado (es decir, irrigado) contenía un contenido 

significativo de óxido de potasio pues si bien la ceniza era en gran parte inerte, su alto 

contenido de óxido de potasio afectó negativamente la hidratación del cemento y hubo una 

baja resistencia en el concreto en cuanto a su compresión; no obstante, a pesar de las 

desventajas de usar CCA sin tratar en estructuras netas de concreto reforzado, el concreto 

mezclado con CCA se puede usar potencialmente en unidades de mampostería. 

 

En Ecuador , [31] en su tesis que lleva por título “Elaboración de un prototipo de 

adoquín de hormigón con residuos orgánicos del maíz” la cual tuvo como objetivo analizar el 

desempeño mecánico del adoquín de hormigón  a base de residuos orgánicos obtenidos del 

maíz; a su vez el tipo de investigación realizada es experimental y de enfoque cuantitativo; 
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en total se elaboraron 48 adoquines cuyas resistencias son f’c=250 kg/cm² y f’c=300 kg/cm², 

añadiendo los residuos como lo es las virutas de hoja de la mazorca del maíz y basándose 

en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 340-2016 referente a adoquines de concreto y 

Norma INEN 1485 Adoquines se llegó a la conclusión que al disminuir la cantidad de estos 

rastrojos las muestras tienen una agradable forma visual en cuanto a la forma y medida, 

también se elevó la adherencia entre los materiales y ambas muestras arrojaron los siguiente 

valores como resultado del comportamiento mecánico: 24,54 Mpa y 250,25 kg/cm² con 6,08% 

de absorción y masa de 1,3 kg, lo cual indica que el valor de rotura y resistencia a la 

compresión se encuentran dentro de los rangos estipulados en las normas ecuatorianas y a 

su vez son piezas elaboradas a base de concreto que tienen buena calidad, son más livianas 

y sobre todo son ecológicamente amigables. 

 

En la India, [32] en su investigación “Aglutinante activado por álcali a base de cenizas 

de residuos agrícolas: producción más limpia de hormigón de cemento cero para la 

construcción” cuyo objetivo fue realizar una revisión exhaustiva del potencial de diferentes 

cenizas de residuos agrícolas y su desempeño como precursores en aglutinantes activados 

por álcali para permitir su aceptación en el sector construcción. El estudio se centró en una 

revisión sistemática de la activación alcalina de las cenizas (bagazo, cáscara de arroz, 

mazorca de maíz, de combustible de aceite de palma, paja de trigo y de caña de azúcar); 

también se presenta su aporte en las características mecánicas y de durabilidad del concreto 

activado con álcali. Determinándose que, a excepción de la ceniza de cáscara de arroz, todas 

las demás cenizas de desechos agrícolas tienen sílice casi similar, encontrándose que las 

morfologías de las diferentes cenizas de residuos agrícolas son distintas. Los instrumentos 

fueron las diferentes artículos científicos utilizados; se concluyó que la incorporación de 

cenizas de residuos agrícolas en aglutinantes a base de cenizas volantes da como resultado 

una mejor resistencia y reduce significativamente la contracción por secado de los 

aglutinantes a base de escoria, por otro lado la absorción de agua es mayor para las muestras 
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de aglutinante activado por álcali a base de cenizas de residuos agrícolas debido a la 

estructura celular porosa de las cenizas, observándose un mejor rendimiento a temperaturas 

elevadas para los aglutinantes activados por álcali en base a las cenizas de desechos 

agrícolas siendo los aglutinantes a base de ceniza de cascarilla de arroz son notablemente 

estables a temperaturas elevadas. 

 

En China, [33] en su investigación  denominada “Efectos de las fibras de acero y la 

resistencia del concreto sobre la tenacidad a la flexión del concreto de ultra alto rendimiento 

con agregado grueso” el cual tuvo por objetivo investigar en cómo influye la cantidad de fibra 

de acero y la resistencia del concreto en la tenacidad a la flexión para lo cual se ensayaron 

vigas en especímenes de 100 x 100 x 400 mm, para tracción y compresión se utilizó 

especímenes cúbicos de 100 x 100 x100 mm desarrollando así las respectivas pruebas 

experimentales con la incorporación de fibra de acero en porcentajes de 1.5%, 2.0%, 2.5% y 

3%  ensayados a los 28 días se obtuvo como resultado que la fibra de acero en los 

porcentajes de 1.5% y 2% obtienen una eficiencia de tenacidad alta por otra parte la energía 

de fractura de los especímenes se elevó linealmente con el contenido de la fibra de acero y  

con el aumento de resistencia a la flexión (Módulo de rotura MR) la energía de fractura 

aumento de igual forma. 

 

En indonesia, [34] en su investigación “Beneficios de agregar ceniza de tallo de maíz 

(CTM) como sustitución de algunos cementos en la resistencia a la compresión del concreto”, 

donde su objetivo fue establecer las consecuencias de la utilización de CTM en la resistencia 

a la compresión y en la elasticidad del concreto. Para ello, elaboraron diseños de mezclas 

con 0,25 % de sikament NN combinado con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de CTM como 

reemplazante de forma parcial del cemento. Las muestras de prueba fueron de forma cilidrica 

con dimensiones de 150 mm x 300 mm, las cuales fueron ensayadas a los 28 días de curado. 

De tal forma concluyeron que la resistencia a la compresión y la elasticidad del concreto más 
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altos fue con el 8% de ceniza de tallo de maíz. Los valores que se obtuvieron (sin y con 

sikament NN) fueron de 18,2 Mpa y 18,4 Mpa en cuanto a la resistencia a la compresión y de 

20366.28 Mpa y 20569.59 MPa en los módulos de elasticidad.  

 

En la india, [35] en su investigación “Reemplazo parcial de cemento con ceniza de 

mazorca de maíz y sierra polvo de cenizas y agregados finos con escoria de acero en 

concreto”, en la cual tuvo como objetivo evaluar la trabajabilidad y resistencia del concreto 

mediante el reemplazo de arena natural por escoria de acero y cemento por ceniza de 

mazorca de maíz y ceniza de aserrín en proporciones iguales de 0%, 10%, 15%, 20%. Para 

ello, se elaboraron cubos de concreto grado M25 los cuales fueron probados a las edades de 

7, 14 y 28 días de cuarado. De la investigación se concluyó que la resistencia a la flexión de 

las muestras que contenian 20% de ceniza de mazorca de maíz y ceniza de aserrín, 

incrementó linealmente con respecto a los días de curado.  

 

En el entorno nacional, precisamente en [36] en su investigación “Evaluación de la 

mezcla de CRM y esquisto en las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2, Huaral, 2020”; 

el objetivo fue hallar el impacto que tiene la mezcla de CRM y roca esquisto, en proporciones 

de 4%, 6%, 7%, 9% y 12% como reemplazante del cemento para evaluar la consistencia y 

de igual manera la resistencia que generará en el concreto, tanto a compresión como a 

flexión. “Es una investigación experimental donde la población estudiada estuvo conformada 

por las probetas de concreto f´c=210kg/cm² en niveles de 4%, 6% y 7% de CRM, por otro 

lado, la ceniza de roca esquisto en porcentajes de 7%, 9% y 12% con relación a la masa del 

cemento del diseño patrón; en total fueron 96 especímenes analizados con la adición de 

ambos elementos, de la misma manera sin la integración de estos, los instrumentos utilizados 

fueron: formatos de ensayo de laboratorios, artículos de investigación, tesis a nivel 

internacional, nacional y local, normas nacionales e internacionales. Concluyendo que los 

concretos experimentales con relación al patrón optimaron las propiedades no solo 
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mecánicas sino también físicas dando lugar a un concreto de buena calidad. 

 

En Trujillo, [37] en su tesis titulada “Influencia de las fibras de acero en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto, Trujillo, 2018”, tuvo como objetivo establecer la influencia 

de las fibras de acero para el mejoramiento de las características físicas y mecánicas del 

concreto, donde la población de estudio fue  los agregados provenientes de la cantera Bouner 

del distrito de Laredo-Trujillo, el cemento Qhuna tipo MS y la fibra de tipo CHO65/35 NB de 

la marca Sika Perú, siendo la muestra empleada 108 probetas, las cuales pertenecen a tres 

tipos de mezclas diferentes: concreto sin fibra y con adición de 1.5 % y 3% de fibras de acero;” 

donde para los ensayos a compresión se emplearon 9 probetas para cada tipo de mezcla y 3 

probetas para los ensayos a flexo tracción, siendo ensayadas a los 7, 14 y 28 días. El 

instrumento empleado fue una guía de observación. Concluyendo que el concreto con 3% de 

adición de fibra de acero presenta mejor resistencia a la flexión que con adición de 1.5%, así 

mismo con 3% de fibra se logró controlar mejor la fisuración. Con relación a la resistencia 

mecánica a compresión, el concreto que contiene 1.5% de fibra presenta una mayor 

resistencia respecto al concreto con 3%, en hasta un 14% más. 

 

En Moyobamba, [38] en su tesis ““Evaluación de la resistencia a la compresión del 

concreto f’c =140 kg/cm², incorporando la ceniza de estepa de maíz amarillo duro, 

Moyobamba 2021”, tuvo como objetivo fue estudiar la resistencia de un concreto convencional 

de f´c=140 kg/cm² en su resistencia con la sustitución de ceniza de maíz de clase amarillo en 

estado seco.” Se optó por la investigación aplicada y cuyo diseño es experimental. La 

población está compuesta por 36 probetas cilíndricas con diámetro y altura de 150 mm y 300 

mm, respectivamente, para los cuales se desarrollaron 4 diseños de concreto de f’c=140 

kg/cm² en el cual se incorporó ceniza en porcentajes de 0%, 6%, 7.5% y 9%. Los instrumentos 

utilizados fueron las fichas técnicas, determinando que la resistencia mecánica de 

compresión se vio afectada presentando valores inferiores a los del concreto convencional 
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para porcentajes de incorporación de ceniza mayor al 9%, obteniendo de esta manera un 

óptimo desarrollo cuando este es el 7.5%. 

 

En Chimbote [39] en su tesis titulada “Resistencia a la compresión del concreto 

sustituyendo al cemento por ceniza de Zea Mays y Argopecten Purpuratus, Chimbote - 

Áncash – 2021” tuvo como objetivo diseñar 2 tipos de concreto adicionando ceniza de tusa 

de maíz y concha de abanico incrementar su resistencia con respecto a concreto tradicional. 

A su vez el tipo de investigación realizada es experimental y de enfoque cuantitativo;” 

utilizándose un total de 27 probetas cilíndricas para hacer el ensayo con resistencia f’c= 210 

kg/cm² de un concreto, para lo cual se distribuyeron: 9  para concreto convencional, 9 

probetas con un valor porcentual de 3% de ceniza de la tusa de maíz y el 9%  adicionando 

concha de abanico, finalmente las 9 restantes  se incorporó 4% de ceniza de tusa de maíz  y 

12% incorporando concha de abanico; sumando un total de 18 probetas experimentales que 

contienen ambos elementos (ceniza de tusa y concha de abanico) en distintos valores 

porcentuales para lo cual en el ensayo se empleó cemento portland tipo l y posteriormente 

compararlo a los 7, 14 y 28 días después del curado. Se utilizó como instrumento las fichas 

técnicas de prueba de laboratorio. Se concluyó que ambos diseños experimentales realizados 

obtuvieron un nivel de resistencia deficiente con respecto al patrón y no puede aplicarse en 

estructuras puesto que no asegura una alta resistencia. 

 

En Chimbote, [11] en su tesis “Resistencia a la comprensión de un concreto f’c=210 

kg/cm2, sustituyendo el cemento por 10% de ceniza de tusa de maíz y 5% de ceniza de cola 

de caballo” cuyo objetivo es determinar la contribución de la resistencia del concreto de 

f´c=210 kg/cm² en cuanto a su compresión cuando es remplazado el cemento por un 10% y 

5 % de ceniza de tusa del maíz y de cola de caballo respectivamente;” se empleó la 

metodología cuasiexperimental; se hizo uso de probetas cilíndricas para la elaboración de 

muestras de concreto con un f’c=210 kg/cm² para lo cual 9 probetas fueron destinadas para 
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el concreto patrón y otras 9 se utilizaron con la sustitución de los dos elementos en reemplazo 

del cemento y siendo evaluadas a los 7, 14 y 28 días para su resistencia. Los resultados 

obtenidos al adicionarse ambas cenizas en los porcentajes antes mencionados en el diseño 

de experimento obtuvieron una resistencia de 246.55 kg/cm² a 28 días después del curado 

mientras que la del concreto patrón llegó a 223.26 kg/cm², lo cual es muy optimo puesto que 

las probetas experimentales son más óptimas en un 10.92% a los 28 días calendario; de igual 

manera a los 7 y 14 días las probetas experimentales llegan a superar en un 1.72% y 9.76% 

en resistencia a la compresión respectivamente. Se concluyó por medio de los resultados de 

los ensayos que el concreto en el cual el cemento fue incorporado presenta mayor estado 

óptimo de resistencia que la del concreto convencional en lo que a compresión se refiere. 

 

En Chimbote, [40] en su tesis “Resistencia del mortero sustituyendo en un 10% y 15% 

del peso del cemento por cenizas de rastrojo de maíz” cuyo objetivo fue hallar la resistencia 

de un mortero al sustituir en peso de cemento con los valores porcentuales de 10% y 15% 

por las CRM y de un mortero típico.” Esta investigación es de tipo explicativa y diseño 

experimental; se utilizó un total de 27 probetas cilíndricas de mortero de las cuales 9 de ellas 

se elaboró sin sustitución; en 9 probetas se elaboró mortero con la adición porcentual del 10% 

de CRM; y los 9 sobrantes con una sustitución porcentual del 15% de ceniza siendo ensayada 

a los 3, 7 y 28 días teniendo como base teórica para la compresión la norma técnica peruana 

334.051. “La instrumentación empleada fueron las guías de observación y fichas técnicas de 

laboratorio. Se concluyó que mediante la prueba de alcalinidad de las cenizas la cual entregó 

un resultado de pH= 11.13 lo que la hace una sustancia de elevada alcalinidad, además los 

ensayos de compresión mostraron una alta resistencia de las probetas no convencionales 

con respecto a las probetas de mortero patrón siendo un mortero óptimo para la construcción. 

 

En Chota, [41] en su tesis “Evaluación del concreto adicionando ceniza de panca de 

maíz, Chota” tuvo como objetivo hacer una evaluación del concreto con la incorporación de 
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ceniza de panca de maíz  para determinar si la  sustitución permite subir la resistencia a la 

compresión y flexión, de igual manera una comparación técnica económica entre el concreto 

convencional y el concreto con sustitución de ceniza en cuanto a resultados de asentamiento 

en su estado fresco y en su estado endurecido la resistencia a compresión. Es una 

investigación Aplicativa y Experimental; se emplearon 96 especímenes (48 ensayadas a 

compresión y  48 ensayadas a flexión), con un valor porcentual del 5 % de ceniza se optimizó 

0.11 kg por cada probeta , entonces para 12 especímenes alcanza un valor de 1.37 kg y a su 

vez obteniendo a los 28 días una carga máxima de 237.19 kg/cm²; con un valor porcentual 

del 10 % de ceniza se optimizó 0.23 kg por cada probeta , entonces para 12 probetas alcanza 

un valor de 2.75 kg y a su vez obteniendo a los 28 días una carga máxima de 243.21 kg/cm²; 

con un valor porcentual del 15 % de ceniza se optimó 0.34 kg por cada probeta , entonces 

para 12 probetas alcanza un valor de 4.12 kg y a su vez obteniendo a los 28 días una carga 

máxima de 251.86 kg/cm²; con un valor porcentual del 5 % de ceniza se optimó 0.29 kg por 

cada vigueta , entonces para 12 viguetas alcanza un valor de 3.50 kg y a su vez obteniendo 

a los 28 días calendarios una resistencia máxima de 80.44 kg/cm². El valor de asentamiento 

para el concreto patrón fue de 3.11”, luego disminuyó a 2.76” al agregarle el 5% de la ceniza 

de panca de maíz; posteriormente redujo a 2.56” al agregarle el 10% de ceniza y finalmente 

siguió disminuyendo esta vez a 2.34” al agregarle el 15 % de ceniza de este insumo, 

concluyéndose que a mayor valor porcentual de ceniza el asentamiento disminuyó su valor.  

 

En Huaraz, [42] en su tesis “Resistencia a la compresión de un concreto f´c=280 

kg/cm2 Sustituyendo el Cemento en 2.5%, 5% y 7.5% con Ceniza de Caña de Maíz – Huaraz” 

tuvo como objetivo determinar si existe un incremento en cuanto a resistencia a compresión 

en el concreto al suplir el cemento por valores porcentuales de ceniza de caña de maíz.” Es 

una investigación experimental; se realizaron probetas para evaluar la combinación de 

cemento con inclusión de las cenizas, sustituyéndose parcialmente el cemento portland en 

valores porcentuales de 2.5%, 5% y 7.5% en cuanto a su peso, se diseñaron con respecto a 
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una mezcla de concreto patrón de resistencia f´c=280 kg/cm², el método que se empleó 

comprende dos fases: primero fue eliminar las hojas y solo dejar la caña del maíz, luego vino 

el proceso de incineración o quema , la molienda, cribado y grado de las cenizas de la misma 

manera  se realizaron los ensayos de propiedades de la ceniza; para la siguiente fase se 

realizó el diseño, la realización de mezclas, el cono de Abrams, curado, densidad y ensayos 

correspondientes de compresión (resistencia) a los 3, 7, 14 y 28 días de los especímenes 

normalizados de diámetro igual a 10 cm, todo esto basándose y siguiendo los estatutos 

planteados en la norma peruana NTP 339.03499 y también la norma ASTM C-11. Se concluyó 

que con respecto a los resultados mostrados en los ensayos indican que la ceniza que se 

obtuvo a través de la calcinación controlada del maíz es un insumo alternativo para ser 

utilizado como reemplazante del cemento portland para realizar las mezclas de concreto.  

 

En Huaraz, [43] en su tesis “Resistencia y conductividad térmica de concreto 210 

kg/cm2 sustituyendo cemento en 10% y 20% por ceniza de rastrojo de maíz (CRM) y cáscara 

de huevo” cuyo objetivo fue hacer un análisis y a su vez comparar tanto la resistencia a 

compresión como la conductividad térmica del concreto al ser sustituido el cemento por CRM 

y cáscara de huevo.” La población fueron en los 9 especímenes (probetas) con resistencia 

del concreto patrón f’c=210 kg/cm²; 9 probeta fueron destinadas para el concreto sustituido 

en un valor porcentual del 10% de los cuales el 2.5% corresponden a la CRM, mientras que 

el 7.5% restante corresponden a la ceniza de cascara de huevo; y 9 probeta fueron destinadas 

para el concreto sustituido en un valor porcentual del 20%  de los cuales el 5% corresponden 

a la CRM, mientras que el 15% restante corresponden a la ceniza de cascara de huevo; 

ambos porcentajes están tomados con relación al peso cementicio y fueron analizados a los 

7, 14 y 28 días después del curado respectivo. Los instrumentos que se utilizaron fue guías 

de observación y las fichas técnicas del laboratorio. Se concluyó que cuando la sustitución 

tiene un porcentaje del 10% este disminuirá su resistencia a compresión en un valor de 4.92% 

menor que el concreto convencional; por otra parte cuando es sustituido por un 20% se refleja 
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una disminución de 7.16% a los 28 días después del curado respectivo; “mientras mayor sea 

el porcentaje de sustitución la resistencia a compresión será más desfavorable y a su vez la 

conductividad térmica también disminuye para los concetos que se experimentaron por lo 

cual es favorable ya que se buscaba un material sustitutorio de baja conductividad térmica. 

 

En el contorno local, en Chiclayo [44] en su tesis “Evaluación de las propiedades del 

concreto empleando ceniza de cáscara de arroz como sustituto del cemento en porcentajes 

para las edificaciones en la ciudad de Chiclayo” cuyo objetivo se refirió a realizar una 

evaluación en las propiedades físico-mecánicas del concreto producidas por la incorporación 

de ceniza proveniente de la cáscara de arroz y con el cemento ordinario en las construcciones 

de la ciudad local.” La población está regida por las 27 probetas del concreto típico a 

resistencias de 175 kg/cm², 210 kg/cm² y 280 kg/cm², a estas se suman 81 especímenes ya 

con la incorporación de valores porcentuales de 10 %, 15% y 20% de cenizas del del residuo 

del producto agrícola con relación del peso del cemento; siendo diseñadas y posteriormente 

probadas en los respectivos laboratorios a los 7, 14 y 28 días tal como lo estable la normativa 

peruana. Los instrumentos utilizados fueron los formatos de diseño de mezclas entregados 

en el laboratorio respectivo. Se concluyó que la sustitución de este subproducto agrícola 

aporta gran resistencia en las cargas axiales, sin embargo, lo que se vio afectado fue la 

trabajabilidad mediante amentaba la sustitución; “el ensayo que arrojó mejor resultado fue el 

sustituido al 10% pues se obtuvo una trabajabilidad (4” – 3.6”) y un mejor rendimiento en 

resistencia a la compresión.         

 

En Pimentel, [45] en su tesis “Estudio de la Resistencia a la Compresión del Concreto 

210 Kg/Cm2 con ceniza de Bagazo de Caña de azúcar Pimentel, Chiclayo” tuvo como objetivo 

elaborar un diseño a base de material reciclado como lo es la ceniza del bagazo de la caña 

de azúcar para poder darle un óptimo desarrollo mecánico al concreto f’c=210 kg/cm². El 

diseño fue cuasiexperimental cuya población fueron 36 especímenes que fueron ensayadas 
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en cuanto a resistencia compresiva añadiéndole como sustitución en relación al peso del 

cemento con proporciones de 8%, 10% y 15% de ceniza de bagazo que fue obtenida de la 

empresa azucarera Agroindustrial Pomalca S.A.A; se realizó la observación directa y se utilizó 

laboratorios para las respectivas pruebas; se concluyó que al usar esta ceniza en 8% con 

respecto al peso cementico se obtiene una buena resistencia ( ganancia de 10.97%) a los 28 

días; mientras que para los porcentajes restantes la resistencia tiende a disminuir. 

 

En Pimentel, [46] en su tesis “Efectos de la incorporación de fibras de acero en las 

propiedades mecánicas del concreto con aditivo plastificante, Lambayeque 2020” tuvo como 

objetivo determinar el efecto que se genera en las propiedades del concreto de f’c=210 kg/cm² 

y f´c=280 kg/cm² al incorporar la fibra de acero con un aditivo plastificante. El enfoque de esta 

investigación fue cuantitativo de tipo cuasiexperimental en la cual la población estuvo 

compuesta por especímenes cilíndricos y prismáticos para ensayos de resistencia a 

compresión, flexión, tracción y módulos elásticos siendo estos ensayados a los 7,14 y 28 días 

de curado; los porcentajes de fibra de acero KF 80/60 de 0.75 mm de diámetro y 60 mm de 

largo que se incorporaron en función de su volumen fueron de 1%, 2%, 3% y 4%. 

Obteniéndose como conclusión que para la resistencia a compresión y de módulos elásticos 

la dosificación que aumento con respecto a los patrones de 210 kg/cm² y 280 kg/cm² y por 

tanto se considera óptima fue de 2% y 4%, mientras que para tracción fue de 2% y 3% siendo 

del mismo modo un porcentaje óptimo de 4% con relación a la resistencia a la flexión. 

 

La presente investigación, tuvo una justificación ambiental, puesto que la incontrolable 

explotación para la creación de cemento en nuestro país tiene como resultado una alta 

contaminación y expulsión de CO2 hacia nuestra atmosfera, naciendo la importancia de 

utilizar cenizas de rastrojo de maíz como una alternativa ecológica; en nuestro país existe 

gran cantidad de residuos agroindustriales a base de este insumo, asumiéndose aún más el 

compromiso con el entorno ambiental. Así mismo, se justifica técnicamente puesto que a 
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través de ensayos experimentales realizados en laboratorio se obtuvieron resultados que 

permitieron determinar las mejoras en el concreto patrón al sustituir el cemento por ceniza y 

reforzarlo con fibra de acero; contribuyendo así en mejorar su calidad y desempeño, dando 

cabida a la implementación de nuevas tecnologías y alternativas en la elaboración de 

concreto. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia que tiene la ceniza de rastrojo de maíz y la fibra de acero en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm² y f´c=280 kg/cm²? 

 

1.3. Hipótesis 

El concreto con 6% de ceniza de rastrojo de maíz reforzado con el 2% de FA mejora 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto, en Chiclayo 2022. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Analizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionando ceniza de 

rastrojo de maíz reforzado con fibra de acero. 

 

Objetivos específicos 

- Determinar las características físicas de los agregados. 

- Establecer la actividad puzolánica de la ceniza de rastrojo de maíz teniendo 

como referencia la resistencia a la compresión. 

- Determinar las características físicas de los concretos patrones f´c=210 kg/cm² 

y f´c=280 kg/cm² con porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de rastrojo 



36 

    

de maíz como sustituto parcial del cemento y reforzado con fibra de acero en 

porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%. 

- Determinar las propiedades mecánicas de los concretos patrones f´c=210 

kg/cm² y f´c=280 kg/cm² con porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de 

rastrojo de maíz como sustituto parcial del cemento y reforzado con fibra de 

acero en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%. 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

Definida como la mezcolanza de aglomerante/conglomerante, agregado fino y grueso, 

para un concreto convencional el cemento Portland o tradicional es el aglomerante cuando 

este es combinado con el agua; a esto se le puede añadir aditivos (NTP 339.047, 2021). 

 

[47] relaciona al concreto con un material de carácter artificial y compuesto, siendo 

este una herramienta sujetadora, conocida como pasta junto con muestras pequeñas de 

agregado. De la mixtura del cemento y el agua se obtiene la pasta, considerándose como una 

fase continua. Debido a su estado de adherencia con lo demás, sin embargo, al agregado se 

le considera como su fase discontinua, ya que su composición no se encuentra unida.  

 

Hidratación y tiempo de curado 

De acuerdo con [48] describe a la hidratación como la reacción química que se 

presenta con la interacción del agua, necesitan de humedad junto con condiciones favorables 

del proceso de curado. También, define al tiempo de curado como el lapso de tiempo en 

donde se encuentra el concreto hidratado para regular su resistencia.  

 

Naturaleza física del concreto 

Determinamos el concreto como una mezcla de agregados y pastas, en todo caso la 

pasta está compuesta del cemento portland junto con el agua. En donde mezcla la arena, 
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grava y piedra triturada formando gracias a una reacción química una masa parecida a las 

rocas.  

 

En la pasta se mezcla agua, aire y cemento portland. Siendo esta un 25 o 40% del 

volumen total. El cemento tiene entre 7 al 15%, mientras el agua del 14 al 21%, sin embargo, 

al momento de incluir aire este llega al 8%, basándose en las dimensiones de las partículas 

del agrado grueso.  

 

Los agregados se caracterizan por su resistencia indicada, además de poseer una 

granulométrica regular entre sus partículas, para que estas no dañen la composición del 

concreto. Ya que su importancia radica en sus 60 hasta 75% de su composición en el volumen 

del concreto.   

 

Porosidad 

Espacios ubicados en las estructuras interiores del concreto sólido, lo cual determina 

la capacidad absorbente, permeable y de flujos. Existen tres fenómenos físicos que son 

interdependientes (permeabilidad, capilaridad y porosidad), es decir, que mientras más 

poroso sea sus índices de permeabilidad y absorción aumentaran.  La porosidad se clasifica 

en: 

 

La porosidad cerrada: Al observarse una falta de comunicación con otros poros y su 

ambiente, debido al índice de porosidad perteneciente a los agregados o el aire que se 

encuentra atrapado en la mezcla de concreto. 

 

La porosidad abierta: Al evidenciarse una comunicación entre poros y su ambiente, 

debido al índice de porosidad perteneciente a los agregados y gracias a los poros capilares 

de los micro canales, siendo esta una preocupación para los profesionales encargados de la 

realización del concreto. 
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La Porosidad total o Porosidad: Se determina con la suma de ambas porosidades 

anteriormente mencionadas. 

 

Influencia de la relación agua-cemento 

La cantidad total del concreto en estado sólido resulta gracias al agua utilizada junto 

con el cemento. Sin embargo, al reducir la presencia de agua podemos obtener un aumento 

en la resistencia frente la flexión y la compresión, mayor hermeticidad gracias a la devaluación 

de la absorción y permeabilidad, incremento de la resistencia frente a los ataques del 

intemperismo, mejor mezcla entre el esfuerzo y el concreto en sus diferentes capas, 

disminución de los agrietamientos causados por la contracción, etc.  

 

Componentes del concreto 

Según el [49] el concreto está integrado por: agregados grueso y fino, cemento y el 

recurso hídrico cuya dosificación debe calcularse de acuerdo a las condiciones requeridas. 

 

El Cemento según la NTP 334.156, es uno de los materiales más importantes en las 

mezclas de concreto y mortero, por ellos se considera el elemento principal las 

construcciones. Está definido como ligante hidráulico, constituido por materiales inorgánicos 

finamente molidos, que al agregarle agua forman una pasta, desencadenando una serie de 

reacciones químicas dado lugar a los procesos de fraguado y endurecimiento. 
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Fig.  1. Composición del concreto. [50] 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 339.009, el cemento se divide en 5 tipos: 

Tipo I: “Para uso general, sin requerimiento de propiedades especiales, el 25% 

restante es hidróxido de calcio que no es resistente y sensible al ataque químico que resulta 

en corrosión y / o expansión y el 75% restante es silicato de calcio.” 

Tipo II: Particularmente indicado para su uso en estructuras cuyos ambientes son 

agresivos y/o grandes sistemas de drenaje, con una resistencia promedio a los sulfatos y 

moderadas temperaturas de humectación. 

Tipo III: Especialmente para su uso en situaciones en las que es necesario operar 

estructuras o usarlas en climas fríos, desarrollan rápidamente resistencia a las altas 

temperaturas del agua. 

Tipo IV: Se caracteriza por tener un reducido calor de hidratación, y se recomendables 

usos de concreto masivos. 

Tipo V: Con respecto a los sulfatos su resistencia es alta, recomendables para 

ambientes muy agresivos. 

 

El agua según  [51] nos dice que el recurso indispensable para las mezclas de 

concreto y mortero, puede ser cualquier agua de una fuente natural o potable sin sabor u olor 

pronunciado, evitando que contenga impurezas, ya que estas influyen negativamente al 
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periodo de fraguado y por tanto a la resistencia mecánica del concreto entre otras 

propiedades del concreto endurecido. 

 

Los agregados representan el 60% al 75% del concreto total, se denomina como 

agregado aquellos materiales que tienen su propia resistencia, no afectan el rendimiento del 

concreto ya que la lechada de cemento endurecido es suficiente. Los agregados o áridos es 

una sustancia inerte y no producirá el tipo de reacción con otros componentes del concreto, 

especialmente con cemento. Estos deben cumplir con lo especificado en la NTP 400. 012. 

Los agregados se clasifican en: 

 

Agregado fino (A.F.): Definido como la arena o grava natural, que deben ser partículas 

de limpieza, duraderas y resistentes a la corrosión, no contiene productos químicos 

absorbidos, arcilla y otros componentes que afectan la adherencia y proceso de hidratación 

de la lechada de cemento. De esta forma, se tiene en cuenta como A.F. a la cantidad que 

pasa a través de un tamiz N°4 (4,75 mm). El valor porcentual de arena triturada no debe 

exceder el 30% del A.F. La norma ASTM C 33 instituye las condiciones que el A.F.  debe 

cumplir en cuanto a su calidad: limos, arcillas, materia orgánica, entre otras en cantidades no 

perjudiciales para la mezcla. 

Agregado grueso (A.G.): Es la parte que va quedando en el tamiz N° 4, son agregados 

de rocas sedimentarias, que se encuentran en gran magnitud sobre la superficie terrestre. 

Estas rocas consisten en restos de rocas metamórficas y ígneas, entre otras rocas que han 

sufrido sedimentación. Pueden ser causadas por la separación y dispersión o por 

precipitación o precipitación química. 

Ensayos de Laboratorio 

Granulometría 

Los agregados finos tienen un tamaño de partícula permitidas en la mayoría de los 

casos dentro del alcance de NTP 400.037, dependiendo de tamaño de la cuadrícula tal como 
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se muestra en la tabla 1. Así mismo, para el agregado grueso (A.G.) según los estatutos 

establecidos en la NTP 400.012 como podemos observar en la tabla 2. 

 

Tabla  I  

Granulometría de A.F 

Tamaño de la malla Porcentaje que pasa 

9.520mm (3/8”) 100 

4.750mm (N°4) 095 a 100 

2.360mm (N°8) 080 a 100 

1.180mm (N°16) 050 a 85 

600µm (N°30) 025 a 60 

300µm (N°50) 05 a 30 

75µm (N°100) 02 a010 

Nota. Se muestra granulometría del A. F. Adaptada de [52] 

 

Tabla  II  

Cantidad mínima de la muestra de ensayo de A. G  

Tamaño máximo nominal, aberturas 
cuadradas, mm (pulg) 

Cantidad mínima de la muestra de ensayo, 
kg (lb) 

9.50(3/8) 1 (2) 

12.50(1/2) 2 (4) 

19 (.3/4) 5 (11) 

25 (1) 10 (22) 

37,5 (1 ½) 15 (33) 

50 (2) 20 (44) 

63 (2.½) 35(77) 

75 (3) 60 (130) 

90 (3.½) 100 (220) 

100 (4.) 150 (330) 

125 (5.) 300 (660) 

Nota. Mínima cantidad de agregado grueso. Adaptada de [43]



 

 

4
2
 

 

Tabla  III  

Limites granulométricos para el A. G  

Huso 
Taºmaño 
máximo 
nominal 

Porcentaje7en7peso que7pasa7por el tamiz 

0100m
m 

090mm 
0075
mm 

63mm 50mm 
37.5m

m 
25mm 19mm 

12.5m
m 

9.5mm 
4.75m

m 
2.36m

m 
1.18m

m 
300µm 

4” 3 ½”  3” 2 ½” 2” 1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” N°4 N°8 N°16 N°50 

1 90 a 37.50mm 100 
90 a 
100 

 26 a 60  0 a 15  0 a 15       

2 63 a 37.50mm   100 90 a 100 35 a 70 0 a 15  0 a 15       

3 50 a 250mm    100 90 a 100 35 a 70 0 a 15  0 a 15      

357 50 a 4.750mm    100 90 a 100  35 a 70  10 a 30  0 a 15    

4 37.5 a 190mm     100 
90 a 
100 

20 a 25 0 a 15  0 a 15     

467 
37.5 a 4.75 

mm 
    100 

95 a 
100 

 35 a 70  10 a 30 0 a 15    

5 25 a 12.5 mm      100 
90 

a100 
20 a 55 0 a 10 0 a 5     

56 25 a 9.5 mm      100 
90 

a100 
40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5    

57 25 a 4.75 mm      100 
95 

a100 
 25 a 60  0 a 10 0 a 5   

6 19 a 9.5 mm       100 
90 a 
100 

20 a 55 0 a 15 0 a 5    

67 19 a 4.75 mm       100 
90 a 
100 

 20 a 55 0 a 10 0 a 5   

7 
12.5 a 4.75 

mm 
       100 

90 
a100 

40 a 70 0 a 15 0 a 5   

8 9.5 a 2.36 mm         100 
85 a 
100 

10 a 30 0 a 10 0 a 5  

89 9.5 a 1.18 mm         100 
90 a 
100 

20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 

9 
4.75 a 1.18 

mm 
         100 

85 a 
100 

10 a 40 0 a 10 0 a 5 

Nota: Limites granulométricos del agregado grueso. Adaptada de [52]
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Contenido de humedad 

Es el valor porcentual de agua que se encuentra presente en el agregado pétreo en 

relación con peso en seco. Esta prueba debe realizarse antes de preparar la mezcla de 

concreto para ajustar la proporción de agua mezclada. El porcentaje de humedad se va a 

determinar por secado en base a los estatutos establecidos en [53]. 

 

Tabla  IV Tamaño de muestra de agregado 

TMN del agregado mm (pulg) 
Masa*mínima de la muestra de agregado 

de peso*normal en*kg 

4.750(0,187) (N°4) 0.50 

9.50(3/8) 1.5 

12,50(1/2) 2 

19.00(3/4) 3 

5.00(1) 4 

37.50(1 ½) 6 

50.00(2) 8 

63.00(2 ½) 10 

75.00(3) 13 

90.0 (3 ½) 16 

100.00(4) 25 

150.00(6) 50 

Nota. Se muestra las cantidades mínimas de masa del A. G. Adaptada de [53] 

Peso volumétrico 

Se obtiene el total de kilogramos que se utilizarán en metros cúbicos en el concreto, 

vertiendo el material en un recipiente de volumen conocido. Para calcular los valores 

debemos realizar siguiendo lo establecido por la NTP 400.017. 

Peso volumétrico varillado 
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Es el peso del agregado en una cierta unidad de volumen que se puede lograr con las 

siguientes operaciones, vierta el material en un recipiente de volumen conocido, luego las 

partículas son acomodadas por el golpe de la varilla. 

 

Ensayo Los ángeles 

Esta prueba mide el deterioro de los agregados debido a una combinación de varios 

efectos como la abrasión, el impacto y la fricción que ejercen las bolas en el interior de la 

máquina Los ángeles, y la cantidad de bolas varía según el grado de la bola y el material a 

probar. Nos proporciona un indicador de la calidad del árido, que se utiliza específicamente 

para la producción de concreto. 

 

Propiedades del concreto 

En su estado fresco 

Concreto recién preparado en estado plástico, adopta la forma de encofrado y no esté 

fraguado o endurecido. 

 

Trabajabilidad: [47] la definió como la sencillez al momento de realizar la mezcla, en 

su transporte, colocación o manipulación utilizando un mínimo del trabajo y un máximo en el 

aspecto de la homogeneidad. 

 

Consistencia (fluidez): Es la propiedad que determina la humedad, siendo que 

mientras más humedad mayor será su sencillez al momento de colocarla. 

 

Segregación: Se presenta cuando el AG no se adhiere al mortero produciendo una 

descomposición mecánica, lo cual se realiza debido a la diferencia entre los tamaños y las 

gravedades específicas, generando fuerzas que separan los componentes utilizados.  

 

Exudación: Se observa al momento de la sedimentación de los sólidos los cuales se 
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elevan desde el agua hasta la superficie. Produciéndose luego del encofrado y consolidación, 

hasta llegar al momento del fraguado, produciendo su punto máximo de consolidación y del 

ligamiento. 

 

Cohesividad: Siendo una propiedad de los cementos frescos, con lo que se gestiona 

la segregación al momento de colocar la muestra, siendo benéfica cuando se necesita una 

mejor manejabilidad.  

 

En su estado endurecido 

[47] plantea a continuación las propiedades del concreto en estado endurecido: 

 

Resistencia: Se define como la tensión máxima que puede soportar el hormigón sin 

despedazarse. Una buena resistencia a la compresión nos garantiza un buen concreto ya que 

este es el índice de calidad que tiene, mientras que la resistencia a la flexión se usa en 

promedio para pavimentos. 

 

Módulo de Elasticidad: Se señala que módulo de elasticidad del agregado va 

incrementándose, también aumentará la elasticidad del concreto, por lo tanto, cuando el 

volumen del agregado tiende a aumentar, el valor del módulo de elasticidad del concreto debe 

estar cercano al del agregado. 

 

Planta de Maíz (Zea Mays) 

[54] lo definió como una planta cereal cuyas características de su tallo es ser macizo, 

recto y de gran longitud; de igual manera sus hojas son alargadas y grandes como se observa 

en la figura 2. 
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Fig. 2. Planta de planta de maíz. 

 

Partes del Zea Mays 

Raíz: Se tiene conocimiento de dos tipos de raíces principalmente las fibrosas, 

haciendo su presencia también las raíces adventicias que inician en los nudos primarios sobre 

la superficie de la tierra; ambas cumplen el objetivo de que la planta se mantenga erecta. 

 

Tallo: En esta parte hacen tres capas su presencia: la epidermis exterior, impermeable 

y translúcido, también se encuentra una pared por donde se transportan los nutrientes, por 

último, se tiene una médula cuyo tejido tiene la particularidad de ser esponjoso y blanco 

siendo la médula el lugar en donde se acumula las reservas alimenticias. 
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Fig.  3. Tallo de Zea Mays. 

  

Hojas: Estas tiene una forma alargada y se encuentran íntimamente abrazadas al tallo, 

entre las cuales dan origen a la mazorca. Una mazorca está compuesta por un tronco cubierta 

por granos ubicados en filas. 

 

 

Fig.  4.  Mazorca entre las hojas de Zea Mays. 

 

Inflorescencia: El maíz al ser una planta monoica y a la vez de flores unisexuales; sus 

inflorescencias tanto masculinas como femeninas son diferenciables en la propia planta. 

Granos: Se encuentran ubicados alrededor del tronco de la mazorca, un grano 

(semilla) es un fruto de manera independiente cuyo nombre es cariópside; la capacidad en 
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número de granos de cada mazorca está limitado por las hileras de la mazorca. 

 

Rastrojo de Zea Mays 

 

El rastrojo de maíz son todos aquellos elementos que se deja de lado al extraer los 

granos de dicho producto agrícola: Esta conformado por los residuos como por ejemplo 

tallos y hojas cuyo valor es importante para la protección del suelo en temas de 

precipitación erosiva [55]. 

 

 

Fig. 5.  Plantación de Zea Mays. 

 

Fig.  6. Rastrojo de Zea Mays. 
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Componentes mineralógicos de las muestras del Maíz 

Tabla  V  

Componentes minerales del maíz 

Mineral Formula 
Componentes minerales 

MX-R1-
HG-1 

MX-R1-
HG-2 

MX-R2-
HG-3- 

MX-H-HG-
4- 

MX-T-
HG-5- 

Calcita CaCO3 X XX  

Muy 
amorfa, 

imposible 
de 

identificar 

XX 

Hidrógeno-
pirofosfático-

potásico 
K3HP2O7 X XX  X 

-Silvina- KCL X XX X XXX 

-Cuarzo SiO2 XX XXX XX  

Anortita CaAl2Si2O8 XX    

-Sanidina (Na,K)AlSi3O8 XXX XXX XX XXX 

-Albita NaAlSi3O8  X   

-Cristobalita SiO2 XX    

-Caolinita Al2Si2O5(OH)4  XX  X 
 Na4Ca(SO4)3 XXX    

 KCa(PO3)3 XXX   X 

Mica-
Moscovita 

KMgAlSi4O10 
(OH)2 

 X   

Nota. Composición química del maíz. Adaptada de [56] 

Cenizas 

Las cenizas son definidas como los subproductos que se obtiene a partir de la 

incineración de alguna materia en este caso de residuos agrícolas tales como maíz, cáscara 

de arroz, entre otros; conteniendo partículas pequeñas que tienen propiedades puzolánicas 

siendo una alternativa para ser usados en la fabricación de cemento o trabajar en conjunto 

con esta para la producción del concreto. 

 

Cenizas producto del rastrojo de maíz 

Las cenizas del rastrojo de maíz se obtienen de la incineración de los residuos de esta 

planta luego de extraer los granos de la mazorca que son los productos de cosecha.  

 

El rastrojo siendo definido como la planta seca, luego de ser incinerado a una 

temperatura de 400 °C este tiende a alcanzar un rango de composición de Caolinita que está 

compuesta por Kca (PO3)3, Al2Sio5 (OH)4, Na4Ca (So4)3, y sanidina (Na,k)AlSiO8; los 
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elementos antes mencionados tienen una elevada cantidad de componentes de puzolana 

[56]. 

Composición química de la CRM 

Tabla  VI  

Componentes químicos de la CRM 

Componentes Simbología 
Porcentaje- 
existente 

Óxido de Silicio (SiO2) 70.20% 

Óxido de Aluminio (Al2O3) 0.88% 

Óxido de Calcio (CaO) 5.10% 

Nota. Composición química de la CRM. Adaptada de [56]- [57] 

Fibras de acero 

Son elementos caracterizados principalmente por estar hechos de alambre de acero, 

lo cual para obtener buenas resistencias mecánicas son estiradas en frío para posteriormente 

ser vertidas en el concreto; además son de reducida sección y longitud [58]. 

Clasificación:  

Por lo general son 2 tipos de fibras lo que nos menciona la Norma Internacional [59]: 

Modificadas y rectas o también conocidas como deformadas; del mismo modo se clasifica 

según su tipo. 

Tipo I: Alambre estirado en frío 

Tipo Il: Láminas cortadas 

Tipo Ill: Extraído en estado fundido 

Tipo IV: Alambre tensado en frío rectificado 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, caracterizándose por tomar como base los fines 

prácticos del conocimiento, con el objetivo de dar solución a una determinada situación por 

medio de resultados [60]. 

 

Con respecto a lo que se pretende alcanzar, este proyecto se clasificó como una 

investigación cuantitativa ya que se pretende dar respuesta a las preguntas hechas en la 

investigación y de esta manera comprobar la hipótesis por medio de los estudios realizados. 

 

Diseño de investigación. 

La investigación en el ámbito experimental está basada en un conjunto de métodos 

con aplicación sistemática cuya finalidad es conocer y optar soluciones a la problemática [61]. 

 

El diseño empleado en esta investigación es cuasi - Experimental, puesto a que se 

desarrollaron ensayos en laboratorios para obtener los resultados y a su vez se realizó la 

comparación respectiva con el resultado de los ensayos para la producción de concreto en 

base al cemento portland tradicional versus el concreto con sustitución parcial a base de CRM 

en determinado valor porcentual con respecto al peso del cemento, así cumpliendo con los 

parámetros que nos estable la normatividad. 

 

Esquema Cuasi - Experimental:   

CP    ---   O1 

CRM 3%     X1     O2 

CRM 6%     X1     O3 

CRM 9%   X1     O4 

CRM  12%   X1    O5 
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CRM  6% + 1% FA       X2    O6 

CRM  6% + 2% FA   X2    O8 

CRM  6% + 3% FA   X2    O9 

CRM  6% + 4% FA   X2    O10 

 

Donde: 

CP = Grupo control (Concreto Patrón) 

X1 = Tratamiento del grupo experimental que constituye la incorporación de CRM por 

cemento en determinados porcentajes. 

X2= Tratamiento del grupo experimental que constituye la incorporación de CRM por 

cemento combinado con FA, en determinados porcentajes. 

O1 = Observación de la variable dependiente 

O2, O3, O4, O5, O6, O7, O8, O9 y O10= Observación que se le aplica a la variable 

Independiente en los grupos experimentales 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Se encuentran alojadas dentro del título de investigación, sin embargo, esta también 

puede estar ubicada en el objetivo, en la problemática y la hipótesis general, para identificar 

esta variable se hace la siguiente pregunta: ¿Qué se quiere estudiar [62]. 

Variables independientes 

- Ceniza de Rastrojo de maíz   

- Fibra de acero  

Variable dependiente 

- Las propiedades físicas y mecánicas del concreto



 

 

   

5
3
 

2.3.1. Operacionalización. 

Tabla  VII  

Operacionalización de la variable independiente 

Nota. Se muestra tabla de operacionalización de la variable independiente. 

 

 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional 
Dimensio

nes 
Indicad

ores 
Items instrumentos  

Valore
s 

finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ceniza de 
rastrojo 
de maíz 

Las cenizas 
se rastrojo 
de maíz se 
originan 
mediante la 
incineració
n de los 
residuos de 
esta planta 
luego de 
extraer los 
granos de 
la mazorca 
que son los 
productos 
de cosecha. 

El rastrojo siendo 
definido como la planta 
seca, luego de ser 
incinerado a una 
temperatura de 400 °C 
este tiende a alcanzar 
un rango de 
composición de 
Caolinita que está 
compuesta por Kca 
(PO3)3, Al2Sio5 (OH)4, 
Na4Ca (So4)3, y 
sanidina (Na,k)AlSiO8; 
los elementos antes 
mencionados tienen una 
elevada cantidad de 
componentes de 
puzolana [56]. 

Cantidad 
Porcentual 

de CRM 

Concret
o 

patrón  

Porcentaje
s de CRM 

Las técnicas 
serán la 
observación, 
los 
documentos, 
ensayos y 
entrevistas / 
los 
instrumentos 
serán los 
equipos de 
laboratorio y 
las fichas 
técnicas. 

 
 

% 
 

 
Numérica 
 
 

Intervalo 
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Tabla  VIII  

Operacionalización de la variable independiente 

Nota. Se muestra tabla de operacionalización de la variable independiente. 

 

 

Variable 
De 

estudio  

Definición 
conceptual  

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Items Instrumento  
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fibra de 
acero 

Las fibras 
de acero 
son 
elementos 
elaborados 
con la 
finalidad de 
mejorar las 
propiedades 
mecánicas 
del 
concreto, en 
las que 
destacan la 
resistencia 
a la tracción 
y flexión.  

Las fibras de 
acero son 
elementos 
caracterizados 
principalmente 
por estar 
hechos de 
alambre de 
acero, lo cual 
para obtener 
buenas 
resistencias 
mecánicas son 
estiradas en 
frío para 
posteriormente 
ser vertidas en 
el concreto; 
además son 
de reducida 
sección y 
longitud [58] 
 

 
 
Cantidad 
porcentual de 
fibra de acero  

 
 
Concreto con 
óptimo de 
CRM 

 
 

 
Porcentajes 
de fibra de 
acero  

 
 
 
 
Instrumentos 
serán los 
equipos de 
laboratorio y 
las fichas 
técnicas. 
 
 

 
 
% 

 
 
Numérica  
 

 
Intervalo 
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Tabla  IX  

Operacionalización de la variable dependiente 

Nota. Se muestra tabla de operacionalización de la variable dependiente. 

 

Variable 
De estudio  

Definición 
conceptual  

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Items 
Instrument

o  
Valores 
finales 

Tipo de 
variabl

e 

Escala 
de 

medició
n 

 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

del concreto 

 
 

Son aquellas 
que se 

relacionan 
directamente 

con el 
comportamie
nto cuando 

este se 
encuentra en 

su estado 
endurecido; 

por otra 
parte, estas 
propiedades 
son la base 

para un 
diseño 

estructural 
[63]. 

“ 
Los datos 

serán 
proporcionado
s a través de 
los ensayos 

de resistencia 
a la 

compresión 
NTP 339.034.   
y de ensayos 
a la flexión 

NTP 339.078” 

 
 

Propiedades 
mecánicas 

“ 
 

Resistencia a  
Compresión 
y módulos de 
elasticidad” 

Resistencia a 
la tracción 
por 
compresión 
diametral” 

Resistencia a 
la flexión” 
 

 

 
Item 

1 
 
 
 
 
 
 

Item 
2 
 
 
 
 
 
 

Item 
3 
 
 
 

Las técnicas 
serán la 

observación
, los 

documentos
, ensayos y 
entrevistas / 

los 
instrumento
s serán los 
equipos de 

laboratorio y 
las fichas 
técnicas. 

 
 

 
Kg/cm² 

 
 
 
 
 

Mpa 
 

 
 
 
 

Mpa 
 
 

 
 

 
 
 

Numéric
a  

 
 
 
 

 
 

Intervalo 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio, para [64] la población está definida por el grupo de datos en el 

cual se realiza un conjunto de pasos para la elaboración de un estudio minucioso de un 

conjunto de elementos de los cuales se puede obtener sus características tanto de manera 

general como específicas delimitando el estudio del fenómeno en dónde ingresarán los 

individuos, objetos con respecto a las propiedades, y variables; las variables más comunes 

son la dependientes e independientes en las cuales se da lugar a las probables causas y 

efectos de la problemática; esto depende de la investigación. 

 

La población del proyecto de investigación estuvo constituida por 540 especímenes 

de concreto f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2 los cuales fueron sometidos a pruebas de 

resistencia a la compresión, tracción por compresión diametral, flexión, y módulos de 

elasticidad.” 

 

La muestra, es definida como un grupo de casos o individuos que son extraídos de la 

población mediante un sistema de muestreo de manera probabilística o no probabilística [65].  

 

Esta investigación estará conformada por 30 probetas de CP f´c=210 Kg/cm2 y 

f´c=280 Kg/cm2, respectivamente; Así mismo, para cada resistencia de diseño se elaborarán 

120 probetas experimentales con 3%, 6%, 9% y 12% de sustitución de CRM por cemento; 

finalmente, la misma cantidad de probetas se elaborarán con el porcentaje óptimo de CRM 

con adiciones de 1%, 2% 3% y 4% de FA.  

 

Las probetas serán ensayadas a los 7, 14 y 28 días; los ensayos a realizarse serán 

de resistencia a la compresión y resistencia a la tracción por compresión diametral, resistencia 

a flexión, y módulos de elasticidad, sumando un total de 540 especímenes.” 

 

La denominación de los concretos patrones f’c=210 kg/cm² y f’c=280 kg/cm² serán 
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CP-210 y CP-280, respectivamente. 

 

Tabla  X  

Distribución de especímenes del CP-210 

CP-210 

Tipo de ensayo Edad de curado (días) Probetas 

Compresión y módulos de 
elasticidad  

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 

7 3 

14 3 

28 4 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

Total, de especímenes 30 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del concreto CP-210. 

 

Tabla  XI  

Distribución de especímenes del CP-210 con CRM 

CP-210 con CRM 

Tipo de 
ensayo 

CRM 

Días 

Subtotal  
7 14 28 

Compresión y 
módulos de 
elasticidad 

 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

 
Tracción 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

Flexión 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

Total, de probetas 120 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del concreto CP-210 con CRM. 
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Tabla  XII 

Distribución de especímenes del CP-210 con e Optimo CRM y FA 

CP-210 

Tipo de 
ensayo 

CRM FA 
Días 

Subtotal 
7 14 28 

Compresión 
y módulos 

de 
elasticidad  

6% 

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Tracción 

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Flexión  

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Total, de probetas 120 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del CP-210 con CRM y FA. 

 

Tabla  XIII  

Distribución de especímenes del CP-280 

CP-280 

Tipo de ensayo          Edad de curado (días)                    Probetas 

Compresión y módulos de 
elasticidad 

 

7 3 

14 3 

28 4 

Tracción 7 3 

14 3 

28 4 

Flexión 7 3 

14 3 

28 4 

Total, de especímenes 30 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del CP-280. 
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Tabla  XIV  

Distribución de especímenes del CP-280 con CRM 

CP-280  

Tipo de 
ensayo 

Porcentaje 
incorporado 

Días 
Subtotal 

7 14 28 

Compresión y 
módulos de 
elasticidad 

 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

Tracción 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

Flexión 

3% 3 3 4 10 

6% 3 3 4 10 

9% 3 3 4 10 

12% 3 3 4 10 

Total, de probetas 120 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del CP-280 con CRM. 

 

Tabla  XV  

Distribución de especímenes CP-280 con porcentaje Optimo CRM y FA 

CP-280 con porcentaje Optimo CRM y FA 

Tipo de 
ensayo 

CRM FA 
Días 

Subtotal 
7 14 28 

Compresión 
y módulos 

de 
elasticidad  

6% 

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Tracción 

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Flexión  

1% 3 3 4 10 

2% 3 3 4 10 

3% 3 3 4 10 

4% 3 3 4 10 

Total, de probetas 120 

Nota. Se muestra tabla de distribución de especímenes del CP-280 con CRM y FA. 
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La unidad de análisis es compuesta por probetas cilíndricas para concreto cuyas 

medidas son 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, probetas cilíndricas 100 mm de 

diámetro y 200 mm de altura; finalmente, probetas prismáticas cuyas dimensiones son de 150 

mm x 150 mm x 500 mm.” 

 

Muestreo, es probabilístico de tipo sistemático es un procedimiento es empleado para 

seleccionar a partir de una población una cantidad de elementos a través de un intervalo de 

selección, en donde se establecer mediante la dimensión de la población y muestra [66]. El 

muestreo de esta investigación fue probabilístico de tipo sistemático, en donde se 

establecieron 30 muestras para cada CP y 120 muestras respectivamente para los CP-210 y 

CP- 280 con sustitución de CRM y con refuerzo de FA con el contenido óptimo de CRM. 

 

Los criterios de selección fueron los CP-210 y CP- 280 con sustitución de CRM y con 

el refuerzo de FA con contenido óptimo de CRM, empleando 4 porcentajes diferentes para 

cada variable de estudio.  

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Técnicas de recolección de datos 

Observación: Permitirá el análisis mediante diferentes equipos de laboratorio, los 

cuales son necesarios para realizar los estudios respecto a la producción de concreto 

convencional vs la producción del concreto sustituido con CRM en porcentajes determinados 

en relación peso del cemento.  

 

Documentos: Con la finalidad de que el presente proyecto sea sumamente confiable 

y verídico se hizo la revisión de diferentes libros, tesis, artículos, entre otros. 

  

Ensayos: Se realizará teniendo como fundamento la Normatividad peruana: 
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- Ensayo de resistencia a la compresión decretado mediante la norma peruana 

NTP 339.034: 2021. 

- Ensayo de resistencia a la flexión decretado mediante la norma peruana NTP 

339.078: 2021. 

- Ensayos a los agregados para la elaboración de concreto 

Entrevista: Serán dirigidas a los diferentes profesionales especialistas del laboratorio, 

la cual será de gran beneficio al iniciar cada ensayo. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos serán los equipos a utilizar en el laboratorio y también las fichas 

técnicas que se proporcionarán. 

Equipos de Laboratorio: Instrumentos para los ensayos de agregados, equipo para los 

ensayos a Compresión, flexión, tracción  

Ficha Técnica: Aquí se encontrará el formato para la elaboración de mezclas y para 

los datos de cada ensayo que se ejecutará. 

Confiabilidad y validez de los instrumentos 

Se sustentará de manera confiable y verídica mediante la bibliografía estudiada y 

también tesis con temas relacionados y/o similares a nuestro proyecto, verificando de igual 

manera los estatutos planteados en la Normatividad Peruana y las que fuesen necesarias. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos  

Mediante un diagrama de flujo de se describe el procedimiento de análisis de datos 

del presente proyecto de investigación proyecto realizado



 

     

 

6
2
 

 

Fig.  7. Diagrama de flujo de procesos de la investigación experimental 
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Fig.  8. Diagrama de flujo de procesos de la CRM 
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Descripción de procesos  

La información fue recolectada a través de la observación y un análisis minucioso de 

documentos; así mismo, se realizó un estudio de 3 canteras diferentes (La victoria - Pátapo, 

Tres tomas - Ferreñafe y la cantera Pacherrez Pacherrez – Pucalá) con la finalidad de obtener 

los agregados con mejores características físicas. En cuanto a la CRM esta fue sometida a 

un proceso de calcinación a cuatro temperaturas diferentes, para seguidamente evaluar su 

actividad puzolánica mediante ensayos de resistencia a compresión en bloques de mortero; 

en cuanto a la fibra de acero esta fue adquirida de Sika Perú y se utilizó en 4 porcentajes 

distintos en el CP con el contenido óptimo de CRM.  

 

La normativa en que se basó esta investigación fue la NTP, el RNE y las normas 

americanas ASTM.  

Realización de los ensayos de laboratorio  

Agregados  

- Granulometría0(NTP0400.012) 

- Contenido de humedad0(NTP0339.185) 

- Peso0unitario0(NTP 400.017) 

- Peso específico0y absorción del A.F.0(NTP0400.021) 

- Peso específico0y0absorción del A.G.0(NTP0400.022) 

Concreto en estado fresco  

- Asentamiento del concreto (NTP 339.035)” 

- Temperatura0del0concreto (NTP-339.184)” 

- Peso0unitario0(NTP-339.046)” 

 

Concreto en estado endurecido  

- -Resistencia0a0compresión (NTP-339.034) 

- -Resistencia0a tracción por compresión diametral (NTP-339.084) 
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- -Resistencia0a flexión (NTP-339.078) 

- -Módulos0de elasticidad (ASTM-C-469) 

 

2.6. Criterios éticos 

En el presente trabajo investigativo se empleó como parte fundamental la normativa 

técnica peruana para los diferentes procesos experimentales garantizando veracidad, calidad 

y confiabilidad en los resultados a obtener. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Resultados  

Características físicas de los agregados  

Con el fin de determinar el agregado fino (A.F.) y agregado grueso (A.G.) de mejor 

calidad para la elaboración de los diseños de mezclas de concreto; para ello, se procedió a 

realizar el estudio de 3 canteras diferentes, siendo estas: La cantera victoria - Pátapo, cantera 

Pacherrez - Pacherrez y finalmente la cantera tres tomas – Ferreñafe, de las cuales para cada 

tipo de agregado se determinó su composición granulométrica, el PU, peso específico, 

absorción y por último, su contenido de humedad.   

 

Análisis de granulométrico (NTP 400.012) 

Agregado fino 

Cantera La Victoria-Pátapo 

En la figura 9, se evidencia la curva granulométrica del (A.F.), proveniente de la 

Cantera La Victoria - Pátapo con sus respectivas limitantes estipuladas por la norma NTP 

400.037. Así mismo, se estableció que el módulo de fineza tiene un valor de 2.86. 

 

 

Fig. 9. Curva granulométrica A.F. cantera Pátapo - La Victoria S.A. 
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Cantera Tres Tomas-Ferreñafe 

En la figura 10, se muestra la curva granulométrica del A.F. proveniente de la Cantera 

Tres Tomas-Ferreñafe, con sus respectivas limitantes estipuladas por la norma NTP 400.037. 

Así mismo, se estableció que el módulo de fineza para este agregado es de 2.29. 

 
Fig. 10. Curva granulométrica A.F.  cantera Tres Tomas - Ferreñafe 

 

Cantera Pacherrez Pacherrez - Pucalá  

En la figura 11, se muestra la curva granulométrica del A.F. proveniente de la Cantera 

Pacherrez Pacherrez – Pucalá, con sus respectivas limitantes estipuladas por la norma NTP 

400.037. Así mismo, se estableció que el módulo de fineza para este agregado es de 2.72. 

 
Fig. 11. Curva granulométrica A.F. Pacherrez Pacherrez - Pucalá 

 



 

68 

    

 

Agregado grueso  

La Victoria- Pátapo  

En la figura 12, se aprecia la curva granulométrica del A.G. proveniente de la Cantera 

La Victoria- Pátapo, donde se estableció que el TMN es ¾’’ y que sus límites están de acuerdo 

al huso 56 señalado en la norma ASTM C 33. 

 
 

Fig. 12. Curva granulométrica A.G. Cantera La Victoria- Pátapo 

 

Cantera Tres Tomas - Ferreñafe  

La figura 13, muestra la curva granulométrica del A.G proveniente de la Cantera Tres 

Tomas – Ferreñafe, donde se estableció que el TMN es ¾’’ y que sus límites están de acuerdo 

al huso 56 señalado en la norma ASTM C 33. 

 
 

Fig. 13. Curva granulométrica A.G Cantera Tres Tomas - Ferreñafe 
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Cantera Pacherrez - Pátapo  

La figura 14, evidencia la curva granulométrica obtenida del A.G proveniente de la 

Cantera Pacherrez – Pátapo, donde se estableció que el TMN es ¾’’ y que sus límites están 

de acuerdo al huso 6 señalado en la norma ASTM C 33. 

 

Fig. 14. Curva granulométrica A.G Cantera Pacherrez - Pátapo 

 

Selección de cantera  

Agregado fino  

De los resultados de granulometría de los agregados finos provenientes de las 

distintas canteras estudiadas, se pudo determinar que el agregado proveniente de la Cantera 

La Victoria - Pátapo cumple con los requisitos de granulometría y módulo de fineza, 

estipulados en la NTP 400.037. Por lo tanto, se selecciona como un agregado óptimo para la 

realización de los diseños de mezclas de concreto. 

 

Agregado grueso  

De los resultados de granulometría de los agregados gruesos provenientes de las 

distintas canteras estudiadas, se pudo determinar que el agregado proveniente de la Cantera 

Pacherrez – Pucalá cumple con los requisitos de granulometría de acuerdo a su huso 

precisado en la ASTM C 33. Por lo tanto, se selecciona como un agregado óptimo para 

preparación de concreto. 
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Propiedades físicas adicionales  

A continuación, en la tabla XVI se muestran los resultados de las propiedades físicas 

adicionales de los agregados gruesos y finos. 

Tabla  XVI  

Propiedades físicas adicionales de los agregados finos y gruesos 

Tipo  Descripción  

Canteras  

Pacherrez Tres Tomas La victoria  
 

A.F.   

PUS Húmedo (Kg/m3) 1651.32 1532.15 1680.50  

PUS Seco (Kg/m3) 1633.32 1514.07 1656.98  

PUC Húmedo (Kg/m3) 1789.94 1709.69 1794.81  

PUC Seco (Kg/m3) 1770.43 1689.51 1769.68  

Peso específico (gr/cm3) 2.46 2.44 2.41  

Absorción (%) 0.79 1.61 2.87  

Contenido de Humedad (%) 1.10 1.19 1.42  

A.G  

PUS Húmedo (Kg/m3) 1404.47 1466.49 1517.56  

PUS Seco (Kg/m3) 1398.85 1461.60 1507.95  

PUC Húmedo (Kg/m3) 1594.17 1561.34 1630.65  

PUC Seco (Kg/m3) 1587.79 1556.13 1620.32  

Peso específico (gr/cm3) 2.63 2.65 2.66  

absorción (%) 1.33 1.01 0.95  

Contenido de Humedad (%) 0.40 0.33 0.64  

Nota. Se muestra tabla de las propiedades físicas de los agregados finos y gruesos.  

 

Activad puzolánica de la CRM  

La determinación de la actividad puzolánica se hizo en base a las normas ASTM C-

618, ASTM C-311, NTP 334.057 y NTP 400.051. 

 

Diseño de mezcla de moteros 

A continuación, en la tabla XVII se muestran los diseños de mezclas de mortero patrón 

en base a la norma ASTM C- 311, la dosificación fue de 3:3.5 con sustitución del 20% CRM 

por cemento Portland tipo I, la CRM fue calcinada a 500 °C, 550 °C 600 °C y 650 °C. 
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Tabla  XVII  

Diseño de mezcla de mortero patrón con sustitución del 20% CRM por cemento Portland 

con temperaturas de quemado de 500 °C, 550 °C, 600 °C, y 650 °C 

Diseño  
Dosificación  

Cemento  Arena  CRM 

MP 1 3.5 0 

MP + 20% CRM - 500 °C 1 3.5 0.2 

MP + 20% CRM - 550 °C 1 3.5 0.2 

MP + 20% CRM - 600 °C 1 3.5 0.2 

MP + 20% CRM - 650 °C 1 3.5 0.2 

Nota. Se muestra tabla de la dosificación de las mezclas de mortero con CRM quemadas a 

diferentes temperaturas.  

 

Fluidez de las mezclas de mortero (NTP 334.057). 

La fluidez de la mezcla de mortero se hizo de acuerdo a las especificaciones de la 

norma NTP 334.057. De tal forma, se obtuvieron los resultados que se muestran a 

continuación en la tabla XVIII. 

 
Tabla  XVIII Fluidez de las mezclas de mortero 

Descripción  
Relación                

a/c 

Fluidez                

(%) 
 

1: 3.5 - 0% CRM 0.8 109.05  

1: 3.5 - 20% CRM - 500 °C 0.8 106.30  

1: 3.5 - 20% CRM - 550 °C 0.8 106.50  

1: 3.5 - 20% CRM - 600 °C 0.8 105.90  

1: 3.5 - 20% CRM - 650 °C 0.8 107.25  

Nota. Se muestra tabla de las pruebas de fluidez realizado a las mezclas de mortero con CRM 

quemado a diferentes temperaturas. 

 

Resistencia a la compresión de las muestras de mortero (NTP 334.051). 

Los resultados mostraron tal y como se observa en la figura 15 que el mortero con 

CRM calcinada a 600 °C presentó una mayor resistencia a compresión y se estableció con la 
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más óptima para reemplazar al cemento de forma parcial, el porcentaje de resistencia 

obtenida fue de 94.3% en base a la resistencia del mortero patrón, la cual cumple con los 

parámetros establecidos en la ASTM C-618, en donde se menciona que la resistencia 

promedio a los 28 días no debe ser menor al 75% de la resistencia de mortero de referencia.  

 

Fig. 15. Curva de actividad puzolánica de la CRM por resistencia a la compresión. 

 

Análisis químico de la CRM 

En tabla XIV que se muestra los resultados del análisis químico de la CRM, los cuales 

de acuerdo a la norma ASTM – C 618 permiten establecerlas como una puzolana tipo C, 

haciéndolas adecuadas para su uso en la elaboración de concreto con cemento Portland. 

Tabla  XIX  

Análisis químico de la CRM 

Determinaciones Unidades Resultados 

 
Humedad % 3.18  

Perdida por calcinación % 19.54  

SiO2 % 48.22  

Al2O3 % 0.26  

Fe2O3 % 1.9  

CaO % 5.27  

MgO % 4.11  

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 --- 50.38  

Nota. Se muestra tabla de las propiedades químicas de la CRM quemada a 600 ºC 
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Diseño de mezcla de concreto  

Diseño de mezclas de los CP 210 y CP 280 

A continuación, en la tabla XX se muestra el diseño de mezcla de los CP-210 y CP-

280, en donde se establece la proporción de cemento, agregados y el agua que necesita la 

mezcla. 

Tabla  XX  

Diseño de mezcla CP-210 y CP-280 

Descripción  
Resistencia de diseño  

CP-210 CP-280 

Slump (Pulg.) 4" 4" 

Relación a/c 0.67 0.63 

Cemento (Kg/m3) 365 392 

A.F. (Kg/m3) 815 823 

A.G (Kg/m3) 908 929 

Agua (Lts) 247 248 

Nota. Se muestra el diseño de mezcla del CP-210 y CP-280. 

 

Diseño de mezclas de los CP-210 y CP-280 con sustitución de CRM.  

A continuación, en la tabla XXI y XXII se muestra el diseño de mezcla del CP-210 y 

CP-280 con sustitución de CRM en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%, en donde se establece 

la cantidad de cemento, agregados y el agua que necesita la mezcla. 

Tabla  XXI  

Diseño de mezclas del CP-210 con CRM. 

Descripción 
CP-210 

3 % CRM 6 % CRM 9 % CRM 12 % CRM 

Relación a/c 0.68 0.68 0.68 0.68 

Cemento (Kg/m3) 354.05 343.10 332.15 321.20 

A.F.  (Kg/m3) 815.00 815.00 815.00 815.00 

A.G (Kg/m3) 908.00 908.00 908.00 908.00 

Agua (Lts) 247.00 247.00 247.00 247.00 

CRM (Kg/m3) 10.95 21.90 32.85 43.80 

Nota. Se muestra el diseño de mezcla del CP-210 con CRM. 
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Tabla  XXII  

Diseño de mezclas del CP-280 con sustitución de CRM 

Descripción 
CP-280 

3 % CRM 6 % CRM 9 % CRM 12 % CRM 

Relación a/c 0.63 0.63 0.63 0.63 

Cemento (Kg/m3) 380.24 368.48 356.72 344.96 

A.F.  (Kg/m3) 823.00 823.00 823.00 823.00 

A.G (Kg/m3) 929.00 929.00 929.00 929.00 

Agua (Lts) 248.00 248.00 248.00 248.00 

CRM (Kg/m3) 
11.76 23.52 35.28 47.04 

Nota. Se muestra el diseño de mezcla del CP-280 con CRM. 

 

Diseño de mezclas de los CP-210 y CP-280 con CRM reforzados FA. 

A continuación, en la tabla XXIII y XXIV se muestra el diseño de mezcla del CP-210 y 

CP-280 con 6% de CRM con adición de FA en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% en donde se 

establece la cantidad de cemento, agregados y el agua que necesita la mezcla. 

 

Tabla  XXIII  

Diseño de mezclas de CP-210 con sustitución de CRM y adición de FA 

Descripción 

CP-210 

6% CRM + 1 

% FA 

6% CRM + 2 % 

FA 

6% CRM + 3 % 

FA 

6% CRM + 4 % 

FA 

Relación a/c 0.68 0.68 0.68 0.68 

Cemento (Kg/m3) 343.10 343.10 343.10 343.10 

A.F.  (Kg/m3) 815.00 815.00 815.00 815.00 

A.G (Kg/m3) 908.00 908.00 908.00 908.00 

Agua (Lts) 247.00 247.00 247.00 247.00 

FA (Kg/m3) 23.13 46.26 69.39 92.52 

CRM (Kg/m3) 21.90 21.90 21.90 21.90 

Nota. Se muestra el diseño de mezcla del CP-210 con porcentaje Optimo CRM y FA. 
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Tabla  XXIV  

Diseño de mezclas de CP-280 con sustitución de CRM y adición de FA 

Descripción 

CP-280 

6% CRM + 1 

% FA 

6% CRM + 2 

% FA 6% CRM + 3 % FA 6% CRM + 4 % FA 

Relación a/c 0.63 0.63 0.63 0.63 

Cemento (Kg/m3) 368.48 368.48 368.48 368.48 

A.F.  (Kg/m3) 823.00 823.00 823.00 823.00 

A.G (Kg/m3) 959.00 959.00 959.00 959.00 

Agua (Lts) 248.00 248.00 248.00 248.00 

FA (Kg/m3) 23.98 47.97 71.95 95.94 

CRM (Kg/m3) 
23.52 23.52 23.52 23.52 

Nota. Se muestra el diseño de mezcla del CP-210 con porcentaje Optimo CRM y FA. 

 

Propiedades físicas del concreto  

Asentamiento (Slump) 

De acuerdo con los resultados que se muestran en la Figura 16, se puede identificar 

que el CP-210 alcanzó un asentamiento de 4 pulgadas, luego con el 3% CRM la trabajabilidad 

incrementó hasta 5 pulg; seguidamente, en porcentajes mayores al 3% la trabajabilidad del 

CP se redujo, llegando a alcanzar 2.2 pulg con el 12% de CRM. 

 

Fig. 16. Asentamiento del CP-210 con CRM 
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De acuerdo con los resultados que se muestran en la Figura 17, se puede observar 

que el CP-280 alcanzó un asentamiento de 4 pulg., luego con el 3% CRM la trabajabilidad del 

concreto se incrementó, alcanzando un asentamiento de 4.75 pulg.; posteriormente, cuando 

se le asignó porcentajes de CRM superiores al 3%, la trabajabilidad del CP se redujo 

progresivamente, llegando a obtener un asentamiento 2.5 pulg. con el 12% de CRM. 

 
Fig. 17. Asentamiento del CP-280 con CRM 

 

De acuerdo con los resultados que se muestran en la figura 18, el CP-210 al añadir el 

porcentaje optimo del 6% de CRM y el 1% de FA alcanzó un asentamiento muy cercano al 

del CP, con un valor de 3.5 pulg., pero a medida que se le añadió niveles porcentuales de 

FA, la mezcla fue perdiendo trabajabilidad hasta alcanzar un asentamiento de 2.40 pulg para 

la combinación de 6% de CRM y el 1%FA.  

 

Fig. 18. Asentamiento del CP-210 con CRM reforzado con FA 
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De acuerdo con los resultados que se muestran en la figura 19, se observa que el CP-

280 al añadir el porcentaje óptimo de CRM (6%) y el 1% de FA alcanzó un asentamiento muy 

próximo al de diseño, con un valor de 3.75 pulg. Posteriormente, cuando se incrementó los 

porcentajes de FA a la mezcla, esta se volvió menos trabajable, alcanzando un asentamiento 

de 2.6 pulg cuando se combinó el 6% de CRM y el 4% de FA. 

 
Fig. 19. Asentamiento del CP-280 con CRM reforzado con FA 

 

Temperatura  

En la figura 20, se muestra la representación gráfica de los resultados de las pruebas 

de temperatura del CP-210 y sus diferentes sustituciones de CRM. En la cual, se aprecia que 

la temperatura del concreto con CRM se incrementa sucesivamente respecto a la del CP, 

llegando a alcanzar una temperatura máxima de 28.1°C con el 12% de CRM.  

 

Fig. 20. Temperatura del CP-210 con sustitución de CRM 
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En la figura 21, se muestra la representación gráfica de los resultados de las pruebas 

de temperatura del CP-280 y sus diferentes sustituciones de CRM. En la cual, se aprecia que 

el comportamiento de la temperatura del concreto con CRM se incrementa sucesivamente 

respecto a la del CP, siendo el nivel de temperatura más alto de 30.2°C con el 12% de CRM. 

 

Fig. 21. Temperatura del CP-280 con sustitución de CRM 

 

En la figura 22, se muestra la representación gráfica de los resultados de las pruebas 

de temperatura del CP-210 con sustitución del 6% de CRM reforzado con FA en porcentajes 

de 1%, 2%, 3% y 4%. En la cual, se aprecia que al adicionar los diferentes porcentajes de FA 

la temperatura del concreto disminuye progresivamente.  Llegando a alcanzar la temperatura 

más baja con 6% de CRM y 4% de FA, con un valor 22.80°C. 

 

Fig. 22. Temperatura del CP-210 con CRM reforzado con FA 
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En la figura 23, se muestra la representación gráfica de los resultados de las pruebas 

de temperatura del CP-280 con sustitución del 6% de CRM y FA en porcentajes de 1%, 2%, 

3% y 4%. En la cual, se aprecia que al incorporar los diferentes porcentajes de FA la 

temperatura del concreto disminuye gradualmente, alcanzando la temperatura más baja con 

6% de CRM y 4% de FA, con un valor 23.10 °C. 

 

Fig. 23. Temperatura del CP-280 con CRM reforzado con FA 

 

Peso unitario 

A continuación, en la figura 24 se muestra la manera en cómo se comportó el PU del 

CP-210 cuando se le incorporó los diferentes porcentajes de CRM. En donde, se observa el 

CP alcanzó un PU de 2334.71 Kg/m3; luego, añadir los porcentajes de CRM el PU fue 

reduciéndose gradualmente, llegando a alcanzar un valor de 2309.17 kg/cm2 con el 12% de 

CRM. 

 

Fig. 24. Peso unitario del CP-210 con CRM 



 

80 

    

 

A continuación, en la figura 25 se muestra la manera en cómo se comportó el PU del 

CP-280 cuando se le incorporó los diferentes porcentajes de CRM. En la cual, se 

observa que el CP tiene un PU mayor respecto a los concretos con CRM, con valor de 

2362.69 kg/cm2. Así mismo, se aprecia una caída sucesiva de los pesos unitarios conforme 

se incrementan los porcentajes de CRM, llegando a obtenerse un valor mínimo de 2349.30 

kg/cm2 para el 12% de CRM.  

 

Fig. 25. Peso unitario del CP-280 con CRM 

 

Se ensayó el PU del CP-210 con el 6% de CRM reforzado con 1%, 2%, 3% y 4%de 

FA, tal y como se muestra en la figura 26. En donde, se observó un incremento sucesivo del 

PU de la mezcla que contenía el 6% de CRM cuando se añadió la FA, llegando a superar al 

CP con un PU de 2342.72 Kg/cm2 al combinar el 6% de CRM con el 4% de FA. 
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Fig. 26. PU del CP-210 con CRM reforzado con FA 

 

Se ensayó el PU del CP-280 con el 6% de CRM reforzado con 1%, 2%, 3% y 4% de 

FA, tal y como se muestra en la figura 27. En donde, se observó un incremento continuo del 

PU de la mezcla que contenía el 6% de CRM cuando se añadió la FA, llegando a superar al 

CP con un PU de 2398.91 Kg/cm2 al combinar el 6% de CRM con el 4% de FA. 

 

Fig. 27. PU del CP-280 con CRM reforzado con FA 

 

Propiedades mecánicas del concreto  

Ensayos de compresión  

En la figura 28 se observan los resultados obtenidos del esfuerzo a la compresión a 
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los 7, 14 y 28 días de curado del CP-210 con sustitución de CRM. En donde, a los 28 días el 

CP obtuvo una resistencia a la compresión de 223.01 kg/cm2, estableciéndose por debajo de 

los concretos con sustitución de CRM, los cuales alcanzaron la resistencia más alta cuando 

se le asignó el 6% de CRM, con un incremento respecto del ´CP de 10.41%.  

 

Fig. 28. Resistencia a la compresión del CP-210 con CRM 

 

En la figura 29 se visualiza los datos obtenidos del esfuerzo a la compresión a los 7, 

14 y 28 días de curado del CP-280 con sustitución de CRM. En donde, el CP alcanzó una 

resistencia a la compresión de 296.83 Kg/cm2. Por otro lado, los valores de resistencia de los 

concretos con sustitución de CRM fueron más altos que el CP, con un incremento del 7.08% 

cuando se le asignó el 6% de CRM.  

 

Fig. 29. Resistencia a la compresión del CP-280 con CRM 

 

 

                    CP-210     CP 210 + 3% CRM   CP 210 + 6% CRM     CP 210 + 9% CRM    CP 210 12% CRM 
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En la figura 30 se observa los resultados del esfuerzo a la compresión que alcanzó el 

CP-210 con la combinación del 6% de CRM reforzado con 1%, 2% ,3% y 4% a los 7, 14 y 28 

días de curado. En donde, se estableció que el concreto con 6% de CRM reforzado con el 

2% FA alcanzó los niveles más altos de resistencia a la compresión con un valor de 283.87 

kg/cm2 a los 28 días, sobreponiéndose al CP con un incrementando de 26.85 %.  

 

Fig. 30. Resistencia a la compresión del CP-210 con CRM reforzado con FA 

 

En la figura 31 se aprecia los resultados del esfuerzo a la compresión que logró 

adquirir el CP-280 con el 6% de CRM reforzado con 1%, 2% ,3% y 4% de FA, con un periodo 

de curado de 7, 14 y 28 días. En donde, se estableció que el concreto con 6% de CRM 

reforzado con el 3% FA alcanzó los niveles más altos de resistencia a la compresión con un 

valor de 357.85 kg/cm2 a los 28 días, sobreponiéndose muy por encima del CP con un 

incremento de 20.56%.  

 



 

84 

    

 

 

Fig. 31. Resistencia a la compresión del CP-280 con CRM reforzado con FA 

 

Resistencia a la tracción  

En la figura 32 muestran los resultados obtenidos del esfuerzo a la Tracción 

compresión diametral a los 7, 14 y 28 días de curado del CP-210 con sustitución de CRM 

como reemplazo parcial de cemento, en la cual se observa que el patrón alcanzó una 

resistencia de 1.98 Mpa a los 28 días. En cuanto a los concretos con sustitución de CRM, se 

determinó que el concreto con 3% de CRM alcanzó una mayor resistencia respecto del CP, 

con un incremento de 8.41%.  

 

Fig. 32. Resistencia a la tracción por compresión diametral del CP-210 con CRM 
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En la figura 33 se presentan de manera gráfica los resultados obtenidos del esfuerzo 

a la Tracción por compresión diametral a los 7, 14 y 28 días de curado del CP-280 con 

sustitución de CRM como reemplazo parcial de cemento. En donde, el CP adquirió una 

resistencia a la tracción de 2.76 Mpa a los 28 días. Asi mismo, en cuanto a los concretos con 

CRM estos presentaron una mayor resistencia cuando se le asignó el 3% CRM, 

estableciéndose por encima del CP, con un incremento de 6.15%.  

 

 

Fig. 33. Resistencia a la Tracción por compresión diametral del CP-280 con CRM 

 

En la figura 34 se muestran los resultados obtenidos del esfuerzo a la tracción por 

compresión diametral del CP-210 con el 6% CRM reforzado con FA, a los 7, 14, 28 días de 

curado. En donde se estableció que, el concreto que contenía 6% de CRM y 3% de FA 

alcanzó la resistencia más alta, con un valor de 2.41 Mpa a los 28 días, superando de manera 

significativa al CP con un incremento de 22.30%. 

 



 

86 

    

 

 

Fig. 34. Resistencia a la Tracción por compresión diametral del CP-210 con CRM y FA 

 

En la figura 35 se muestran los resultados obtenidos del esfuerzo a la tracción por 

compresión diametral del CP-280 con el 6% CRM reforzado con FA, a los 7, 14, 28 días de 

curado. En donde se estableció que, el concreto que contenía 6% de CRM y 3% de FA 

alcanzó la resistencia más alta, con un valor de 3.01 Mpa a los 28 días, superando al CP con 

un incremento de 20.58%. 

 

 
Fig. 35. Resistencia a la Tracción por compresión diametral del CP-280 con CRM y FA 
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Resistencia a la flexión  

En la figura 36 se aprecia el comportamiento a flexión del CP-210 con sus diferentes 

porcentajes de sustitución de CRM, para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. En donde, 

se estableció que el CP alcanzó una resistencia de 5.11 Mpa a los 28 días. Así mismo, para 

los concretos con CRM se observó una mejora de su resistencia respecto al CP, llegando a 

alcanzar un incremento de 4.87% con el 9% CRM, el cual se establece como el más alto.  

 
Fig. 36. Resistencia a la flexión del CP-210 con CRM 

En la figura 37 se observa el comportamiento de resistencia a la flexión que obtuvo el 

CP- 280 a los 7, 14 y 28 días de curado, con porcentajes de 3%, 6% 9% 12% de CRM. En 

donde, se estableció que el CP alcanzó una resistencia máxima de 5.93 Mpa a los 28 días. 

Así mismo, para los concretos con CRM se observó una mejora de su resistencia respecto al 

CP, llegando a obtener un incremento de 3.92% con el 9% CRM. 

 
 

Fig. 37. Resistencia a la flexión del CP- 280 con CRM 
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En la figura 38 se aprecia el comportamiento a flexión del CP-210 con el 6% de CRM 

reforzado con 1%, 2%, 3% y 4% de FA para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. De tal 

manera, se determinó que el CP alcanzó una resistencia de 5.11 Mpa a los 28 días de curado. 

Así mismo, en cuanto a los concretos con CRM reforzados con FA, se observó una mejora 

significativa de su resistencia respecto a la del CP, alcanzando un incremento de 21.24% 

cuando se combinada 6% CRM con 4% FA, estableciéndose como la más óptima. 

 

Fig. 38. Resistencia a la flexión CP-210 con CRM y FA 

En la figura 39 se aprecia el comportamiento a flexión del CP- 280 con el 6% de CRM 

reforzado con 1%, 2%, 3% y 4% de FA para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. De tal 

manera, se determinó que el CP alcanzó una resistencia de 5.93 Mpa a los 28 días. Así 

mismo, en cuanto a los concretos con CRM reforzados con FA mejoraron de manera 

significativa su comportamiento a flexión, alcanzando la resistencia más alta cuando se 

combinó 6% de CRM con 4% FA, con un incremento de 23.31%.  
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Fig. 39. Resistencia a la flexión del CP-280 con CRM y FA 

 

Módulos de elasticidad  

 

En la figura 40 se muestran los módulos de elasticidad del CP-210 con CRM con 

valores porcentuales de 3%, 6%, 9% y 4% para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. 

Donde, se determinó que el CP adquirió una elasticidad de 217 332.64 Kg/cm2 a los 28 días. 

Así mismo, se estudiaron los módulos de elasticidad de los concretos que contenían CRM, 

donde se mostraron aumentos significativos respecto al del CP, adquiriendo la mayor 

elasticidad cuando se combinó el 6% de CRM con 2% FA, con un valor de 240827.65 Kg/cm2.   

 

Fig. 40. Módulo de elasticidad del CP-210 con CRM 
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En la figura 41 se muestran los módulos de elasticidad del CP-280 con CRM con 

valores porcentuales de 3%, 6%, 9% y 4% para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. 

Donde, se determinó que el CP adquirió una elasticidad de 251255.07 Kg/cm2 a los 28 días. 

Así mismo, se evaluaron los módulos elásticos de los concretos con CRM, observándose 

incrementos importantes en referencia al CP, donde la combinación de 6% de CRM con 2% 

FA se superpuso con una elasticidad de 260 268.73 Kg/cm2.   

 
 

Fig. 41. Módulo de elasticidad del CP-280 con CRM 
 

En la figura 42 se muestran los módulos de elasticidad del CP-210 con el 6% de CRM 

reforzado con 1%, 2%, 3% y 4% de FA para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. Donde, 

se determinó que el CP adquirió un módulo de 217 332.64 Kg/cm2 a los 28 días. Así mismo, 

se estudiaron los módulos de elasticidad de los concretos que contenían CRM y FA, donde 

se mostraron aumentos significativamente importantes respecto al del CP, adquiriendo la 

mayor elasticidad cuando se combinó el 6% de CRM con 2% FA, con un valor de 257728.19 

Kg/cm2.   
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Fig. 42. Módulo de elasticidad del CP-210 con CRM y FA 

 

En la figura 43 se muestran los módulos de elasticidad del CP-280 con el 6% de CRM 

reforzado con 1%, 2%, 3% y 4% de FA para los periodos de curado de 7, 14 y 28 días. Donde, 

se determinó que el CP adquirió un módulo de 251255.07 Kg/cm2 a los 28 días. Así mismo, 

se evaluaron los módulos elásticos de los concretos con CRM reforzados con FA, 

observándose incrementos significativos en relación al CP, donde la combinación de 6% de 

CRM con 3% FA se sobrepuso con una elasticidad de 286659.51 Kg/cm2.   

 

 

Fig. 43. Módulo de elasticidad del CP-280 con CRM y FA 
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3.2 Discusión  

Los agregados finos y gruesos seleccionados para esta investigación fueron 

procedentes de las canteras La victoria - Pátapo y Pacherrez Pacherrez – Pucalá, 

respectivamente. El A.F. obtuvo un módulo de fineza de 2.85 y cumplió con todos los límites 

establecidos en la norma NTP 400.037. Por otro lado, el TMN de A.G según el análisis 

granulométrico realizado fue de ¾ pulg, el cual fue evaluado acorde a la NTP 400.012, y 

cumplió con los parámetros por la ASTM C-33 de acuerdo al huso. 

  

De los resultados obtenidos de la actividad puzolánica por resistencia a compresión 

se estableció que la temperatura optima de quemado de la CRM fue a los 600°C. Así mismo, 

se determinó que la presencia de sus componentes químicos SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

constituyen el 50.38%, la cual basándose en los parámetros de la ASTM-C618 permitió 

clasificarla como una puzolana tipo C. En estudios similares, [6] encontraron que la ceniza de 

tallos de maíz incinerada a 600°C tenía un índice de actividad puzolánica que cumple con los 

requisitos de la norma antes mencionada. 

 

Las mezclas de los CP-210 y CP-280 se diseñaron con un asentamiento de 4 pulg, 

las cuales obtuvieron una mayor trabajabilidad que los CP cuando se le incorporó el 3 % de 

CRM, logrando alcanzar valores de 4.75 pulg y 5 pulg, para cada resistencia de diseño. 

Posteriormente, conforme se incrementó los niveles porcentuales de CRM se observó una 

perdida notable en la trabajabilidad, llegando a alcanzar valores de 2.20 pulg y 2.5 pulg, para 

las mezclas con 12% CRM. Resultados similares obtuvo [41], quien evaluó la trabajabilidad 

del concreto fresco con reemplazo porcentual de ceniza de panca de maiz (CPM); en donde, 

el CP diseñado con un asentamiento de 3.11 pulg. Experimentó una notable perdida de 

trabajabilidad conforme se le incrementaba los porcentajes CPM, reduciéndose hasta 2.34 

pulg cuando se le incorporó el 15 % de CPM. Asi mismo, cuando se le añadió los porcentajes 

de FA al concreto que contenía 6% CRM reflejaron resultados análogos a lo mencionado 
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anteriormente; las mezclas fueron perdiendo trabajabilidad conforme se elevaba los 

porcentajes de FA, llegando a alcanzar un asentamiento de 2.4 pulg y 2.6 pulg en las mezclas 

que contenían el 6% de CRM y 4% FA, respectivamente. Lo que se corrobora con [23]- [22], 

quienes determinaron que las mezclas que incorporan porcentajes de FA se vuelven menos 

trabajables en comparación con el CP. 

 

La temperatura de los CP-210 y CP-280 tanto con CRM, así como con adición de FA 

se mantuvieron en rangos normales, tal y como lo estipula Reglamento Nacional de 

Edificaciones en [51], en la cual se menciona que la temperatura del concreto no deberá 

exceder los 32 °C. 

 

La CRM al sustituir parcialmente al cemento hizo que las mezclas de los CP-210 y 

CP-280 redujeran gradualmente su peso unitario conforme se le incorporaban los porcentajes 

de CRM. En donde, dichos CP alcanzaron un valor de peso unitario de 2334.71 kg/m3 y 

2392.69 kg/m3, respectivamente, y disminuyeron hasta 2309.17 kg/m3 y 2349.30 kg/m3, en 

cada diseño cuando se le añadió el 12% de CRM. En un estudio análogo realizado por [19], 

desarrollaron un concreto liviano incorporando Ceniza de mazorca de maíz y observaron que 

dicha adición provocó una disminución de los valores de densidad de 2430 kg/m3 a 2185 

kg/m3. Por otro lado, al añadir los porcentajes de FA a los CP que contenía 6% de CRM, se 

produjo una reducción aún mayor de los valores del peso unitario, siendo estos 2301.88 

kg/m3 y 2343.46 kg/m3 para los concretos CP-210 Y CP-280 con 6% de CMR y 4 % FA, lo 

que se corrobora con [20] quien evidenció una disminución del peso unitario al agregar FA al 

concreto. 

 

El CP con porcentaje de 6% de CRM fue el que presentó un mejor comportamiento a 

compresión, aumentando sus resistencias en un 10.4% y 7.8% con respecto a los CP-210 y 

CP-280, por lo que se deduce a este como el porcentaje más óptimo para sustituirlo de forma 

parcial por cemento, esto guarda relación con [18], quienes lograron determinar que el 7.5% 
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de ceniza de hoja de maíz es el porcentaje más apropiado para sustituir al cemento, 

obteniendo un incremento de 10,18% en la resistencia a la compresión del CP a los 28 días. 

Otro estudio similar como el de [38] quienes evaluaron el concreto con ceniza de estepa de 

maíz (CEM), en donde establecieron que el CP al añadir el 7.5% de CEM logró un incremento 

de su resistencia en un 13.16%. Por otro lado, cuando los CP con 6% de CRM fueron 

reforzados con FA tuvieron un impacto aún más positivo en la resistencia a la compresión, 

logrando un incremento de 26.85% cuando se combinó al CP-210 con el 6% de CRM con el 

2% FA y un incremento de 20.56% para el CP-280 con él 6% de CRM con el 3% FA, lo que 

se asemeja con [27] quienes encontraron que la resistencia a la compresión a los 28 días del 

CP se incrementó en un 23.65% con el 2% de FA. 

 

La resistencia a la tracción por compresión diametral del CP-210 y del CP-280 con el 

3% de CRM evidenció los valores más altos, alcanzando incrementos de 6.15% y 8.41%, 

respectivamente. Así mismo, se comprobó que en niveles porcentuales superiores al 3% de 

CRM los CP iban perdiendo resistencia progresivamente, alcanzando el valor más bajo 

cuando se incorporó el 12% de CRM. Sin embargo, [26], determinaron que el concreto 

incrementa de manera máxima su resistencia a la tracción por compresión diametral con un 

porcentaje de 10% de CRM. Por otro lado, cuando se realizó la combinación porcentual del 

óptimo de CRM (6%) y FA, los CP mejoraron óptimamente su resistencia a la tracción por 

compresión diametral cuando se combinó el 6% CRM + 3% FA, alanzando incrementos a los 

28 días de 22.30% y 20.58%, respectivamente. Lo que no coincide con [25] quienes 

encontraron que la resistencia a la tracción dividida de los concretos con FA alcanza el 

máximo valor de resistencia con el 1% de FA y tan solo un incremento del 3.4 % respecto al 

CP. 

 

La resistencia a la flexión a los 28 días del CP-210 y CP-280 se vio incrementada en 

un 4.87% y 3.92 %, respectivamente, cuando se incorporó el 9% de CRM; Sin embargo, existe 

discrepancias con [35], quienes evidenciaron que el concreto adquiere una máxima 
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resistencia a la flexión cuando se combina el 20% ceniza de mazorca de maíz, logrando 

incrementar en un 3.22% la resistencia de su CP. Por otro lado, los CP con porcentajes 

óptimos de CRM (6%) reforzados con FA adquirieron incrementos progresivos en su 

resistencia a la flexión, alcanzando el máximo con el 6% CRM y 4% FA con porcentajes de 

21.24% y 23.31%, respectivamente. Lo que se corrobora con [46] quien, de misma forma 

encontró que el porcentaje de FA que optimó el concreto fue de 4% con incrementos de 

19.35% y 16.95%, con respecto a sus CP-210 y CP-280. Así mismo, [37] encontraron que el 

concreto maximiza su resistencia a la flexión con el 1.5% de FA; así mismo con el 3% logró 

controlar mejor la fisuración. 

 

El CP-210 y el CP-280 mostraron los valores más altos de elasticidad cuando se les 

incorporó el 6% de CRM, alcanzando incrementos a los 28 días de 7.12% y 5.88%, 

respectivamente. Sin embargo, en porcentajes superiores al 6% de CRM, los concretos 

evidenciaron una caída progresiva de elasticidad; pero con rangos ligeramente superiores a 

los CP. Algo similar se encontró en [34] quienes demostraron que el porcentaje óptimo de 

ceniza para mejorar la elasticidad en el concreto fue el 8%, logrando un incremento de 4.26% 

respecto de su CP. Posteriormente, cuando a los CP con el óptimo de CRM (6%) se les 

adicionó porcentajes de FA, estos presentaron notables mejoras en su elasticidad, 

alcanzando incrementos de 15.53% y 14.09%, respectivamente cuando se combinó el 6% de 

CRM con el 2% FA; en cambio en niveles superiores al 2% de FA, se evidenció una tendencia 

decreciente en el módulo de elasticidad. Lo expresado, coincide con [24] quienes 

evidenciaron que el concreto alcanza una máxima elasticidad con el 2% de FA, y a su vez 

corroboraron que la elasticidad tiende a decrecer en niveles superiores al 2% de FA; tal 

comportamiento lo atribuyeron a que la incorporación de FA aumenta la porosidad y el tamaño 

de los poros.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1  Conclusiones 

Del análisis de agregados se estableció que la cantera Pátapo - La Victoria, obtuvo 

las características físicas más apropiadas para el agregado fino teniendo un módulo de fineza 

del 2.85; mientras que para el agregado grueso la cantera con mejores características fue 

cantera Pacherrez Pacherrez – Pucalá, con un tamaño máximo nominal de 3/4'’ y tamaño 

máximo de 1’’. 

A través de la actividad puzolánica por resistencia a la compresión se estableció que 

la temperatura optima de quemado de la CRM es de 600 °C. Así mismo, se determinó que la 

suma de sus componentes químicos SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 de la CRM representan un 

porcentaje de 50.38%, que acuerdo a los parámetros de la ASTM-C 618 se clasifica como 

una puzolana tipo C. 

 

Se determinó que la temperatura del CP-210 y CP-280 se incrementa gradualmente 

conforme se sustituyeron los porcentajes de CRM por cemento, pero que estas cumplen con 

lo estipulado en la Norma E 0.60. Por otro lado, los concretos con porcentaje óptimo de CRM 

mostraron una caída progresiva conforme se incorporó los niveles de FA; presentando los 

valores más bajos con el 6% de CRM y 4% de FA en ambas resistencias de diseño.  

 

Se determinó que el peso unitario de los CP se iba reduciendo conforme se 

incorporaba los porcentajes de CRM, obteniendo los valores más bajos de dicha propiedad 

física con el 12%. No obstante, al añadir FA, el concreto presentó un comportamiento 

opuesto, ya que los valores de peso unitario se elevaron progresivamente conforme se 

incorporó los porcentajes de este material. 

 

Se determinó que la CRM al sustituir parcialmente al cemento tiene gran influencia en 

la trabajabilidad de las mezclas de concreto; con el 3% de CRM el CP-210 y CP-280 

incrementaron su trabajabilidad de 4 pulg a 5 pulg y 4.75 pulg, respectivamente. Luego, 
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conforme se fue incrementando los niveles porcentuales de CRM las mezclas fueron 

perdiendo trabajabilidad, reduciéndose hasta 2.20 pulg y 2.5 pulg, con el 12% CRM; Así 

mismo, la combinación de FA con el porcentaje óptimo de CRM también presentó una 

influencia significativa en la trabajabilidad, obteniendo los valores más bajos de asentamiento 

con el 6% de CRM y 4% de FA, con una reducción de 1.6 pulg y 1.4 pulg con relación al 

asentamiento del CP-210 y CP-280, respectivamente. 

 

Se determinó que el CP-210 y el CP-280 con 6% de CRM a los 28 días proporcionan 

los valores de resistencia a compresión más altos respecto de los CP, con incrementos de 

10.41% y 7.08%, respectivamente, de esa forma se estableció como el porcentaje óptimo 

para reemplazar parcialmente al cemento. Por otra parte, cuando se añadió la FA en rangos 

de 2% a 3% los concretos fueron aún más resistentes, con incrementos de 26.85 % y 20.60% 

respecto de los CP, esto se debió a que la FA está fabricada esencialmente para mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto. En tal sentido, se estableció que el óptimo porcentaje 

de FA para reforzar el concreto es 2 % para el CP-210 y 3% para el CP-280. 

 

Se determinó que la CRM con porcentajes de hasta 3% mejora la resistencia a la 

tracción por compresión diametral del CP-210 y el CP-280 en un 8.41% y 6.15%, 

respectivamente. Sin embargo, los valores de resistencia fueron aún más significativos 

cuando se reforzó con FA hasta en un 3%, alcanzando incrementos de 22.30% para el CP-

210 y un incremento de 20.58% en el CP-280. 

 

Se determinó que el CP-210 y el CP-280 alcanzó una mayor resistencia a la flexión 

cuando se sustituyó hasta en un 9% de CRM por cemento. Así mismo, se estableció que 

cuando se refuerza el porcentaje óptimo de CRM con el 2% FA estás propiedades mejoraron 

significativamente, alcanzado un incremento de 21.24% en el CP-210 y un incremento de 

23.31% en el CP-280. 
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Se determinó que los módulos de elasticidad del CP-210 y CP-280, al igual que la 

resistencia a la compresión, con 6% de CRM evidenciaron las mayores mejoras, alcanzado 

incrementos en su elasticidad de 7.12% y 5.88%, respetivamente.  Así mismo, al añadir el 

porcentaje óptimo de CRM con el 2% FA los valores de elasticidad del concreto fueron aún 

más trascendentes, con un incremento de 15.53% para el CP-210 con el 6% de CRM y 2% 

de FA y un incremento de 14.59% con relación al CP-280 con el 6% de CRM y 3% de FA.  

 

4.2  Recomendaciones 

- Se recomienda realizar un pre tratamiento al rastrojo de maíz para posterior a su 

quemado, optimizar su comportamiento como material puzolánico. 

 

- Se recomienda que el quemado de la CRM sea a temperatura constante para 

establecer con mejor precisión la calcinación óptima.  

 

- Debido a que la ceniza tiende a reducir la trabajabilidad del concreto se deberá optar 

por emplear un aditivo plastificante y de ese modo mantener los rangos de 

asentamiento de diseño. 

 

- Se recomienda en posteriores investigaciones emplear proporciones de FA con 

rangos más altos, con la finalidad de conocer si el concreto puede mejorar de forma 

más optima sus propiedades mecánicas 
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ANEXOS 

 
ANEXO 1: Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Pátapo – La Victoria 
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ANEXO 2: Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Pacherrez Pacherrez - 

Pátapo  
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ANEXO 3: Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera Tres Tomas - Ferreñafe 



 

107 

    

 

 
ANEXO 4: Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera La Victoria - Pátapo  
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ANEXO 5: Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Pacherrez Pacherrez 

- Pucalá 



 

109 

    

 

 
ANEXO 6: Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Tres Tomas - 

Ferreñafe 
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ANEXO 7: Peso unitario y contenido de humedad de la arena gruesa en la cantera Pátapo – 

La Victoria. 
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ANEXO 8: Peso unitario y contenido de humedad de la arena gruesa en la cantera 

Pacherrez Pacherrez - Pucalá. 
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ANEXO 9: Peso unitario y contenido de humedad de la arena gruesa en la cantera Tres 

Tomas - Ferreñafe. 
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ANEXO 10: Peso unitario y contenido de humedad de piedra chancada en la cantera La 

Victoria - Pátapo. 
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ANEXO 11: Peso unitario y contenido de humedad de piedra chancada en la cantera 

Pacherrez Pacherrez - Pucalá. 
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ANEXO 12: Peso unitario y contenido de humedad de piedra chancada en la cantera Tres 

Tomas - Ferreñafe. 
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ANEXO 13: Peso específico y porcentaje de absorción en arena gruesa de la cantera La 

Victoria - Pátapo. 
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ANEXO 14: Peso específico y porcentaje de absorción en arena gruesa de la cantera 

Pacherrez Pacherrez - Pucalá. 
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ANEXO 15: Peso específico y porcentaje de absorción en arena gruesa de la cantera Tres 

Tomas - Ferreñafe. 
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ANEXO 16: Peso específico y porcentaje de absorción en piedra chancada de la cantera La 

Victoria - Pátapo. 
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ANEXO 17: Peso específico y porcentaje de absorción en piedra chancada de la cantera 

Pacherrez Pacherrez - Pucalá. 
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ANEXO 18: Peso específico y porcentaje de absorción en piedra chancada de la cantera 

Tres Tomas - Ferreñafe. 
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ANEXO 19: Análisis físico - químico de la Ceniza de Rastrojo de Maíz. 
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ANEXO 20: Diseño de mezclas para mortero con CRM. 
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ANEXO 21: Fluidez de los morteros con CRM. 
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ANEXO 22: Resistencia a la compresión de mortero patrón. 
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ANEXO 23: Resistencia a la compresión de mortero patrón con CRM incinerado a 500°C. 
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ANEXO 24: Resistencia a la compresión de mortero patrón con CRM incinerado a 550°C. 
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ANEXO 25: Resistencia a la compresión de mortero patrón con CRM incinerado a 600°C. 
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ANEXO 26: Resistencia a la compresión de mortero patrón con CRM incinerado a 650°C. 
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ANEXO 27: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm². 
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ANEXO 28: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm². 
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ANEXO 29: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 3% de CRM. 



 

133 

    

 

 
ANEXO 30:  Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 31: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 32: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 33: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 34: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 35: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 12% de CRM. 
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ANEXO 36: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 12% de CRM 
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ANEXO 37: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 1% 

FA. 
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ANEXO 38: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 

1% FA. 
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ANEXO 39: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 2% 

FA. 
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ANEXO 40: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 

2% FA. 
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ANEXO 41: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 3% 

FA. 
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ANEXO 42: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 

3% FA. 
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ANEXO 43: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 4% 

FA. 
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ANEXO 44: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM Y 

4% FA. 
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ANEXO 45: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm. 
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ANEXO 46: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm². 
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ANEXO 47: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 3% CRM. 
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ANEXO 48: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 49: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 6% CRM. 
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ANEXO 50: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 51: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 9% CRM. 
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ANEXO 52: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 53: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 12% CRM. 
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ANEXO 54: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 12% de CRM. 
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ANEXO 55: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 6% CRM Y 1% FA. 
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ANEXO 56: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 6% CRM Y 

1% FA. 
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ANEXO 57: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 6% CRM Y 2% FA. 
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ANEXO 58: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 6% CRM Y 

2% FA. 
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ANEXO 59: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 6% CRM Y 3% FA. 
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ANEXO 60: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 6% CRM Y 

3% FA. 
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ANEXO 61: Diseño de mezclas para el concreto F’c = 280 Kg/cm con 6% CRM Y 4% FA. 
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ANEXO 62: Cantidad de material por m³ para concreto F’c = 280 Kg/cm² con 6% CRM Y 

4% FA. 
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ANEXO 63: Ensayo de asentamiento para el concreto F’c = 210 Kg/cm² y sus respectivas 

adiciones. 
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ANEXO 64: Ensayo de asentamiento para el concreto F’c = 280 Kg/cm² y sus respectivas 

adiciones. 
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ANEXO 65: Ensayo para determinar la temperatura del concreto F’c = 210 Kg/cm² y sus 

respectivas adiciones. 
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ANEXO 66: Ensayo para determinar la temperatura del concreto F’c = 280 Kg/cm² y sus 

respectivas adiciones. 
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ANEXO 67: Ensayo para determinar el peso unitario del concreto F’c = 210 Kg/cm² y sus 

respectivas adiciones. 
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ANEXO 68: Ensayo para determinar el peso unitario del concreto F’c = 280 Kg/cm² y sus 

respectivas adiciones. 
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ANEXO 69: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm². 
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ANEXO 70: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 3% de 

CRM. 
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ANEXO 71: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de 

CRM. 
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ANEXO 72: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 9% de 

CRM. 
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ANEXO 73: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 12% de 

CRM. 
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ANEXO 74: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 1% de FA. 
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ANEXO 75: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 2% de FA. 
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ANEXO 76: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 3% de FA. 
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ANEXO 77: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 4% de FA. 
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ANEXO 78: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm². 
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ANEXO 79: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 3% de 

CRM. 
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ANEXO 80: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de 

CRM. 
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ANEXO 81: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 9% de 

CRM. 
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ANEXO 82: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 12% de 

CRM. 
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ANEXO 83: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 1% de FA. 
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ANEXO 84: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 2% de FA. 
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ANEXO 85: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 3% de FA. 
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ANEXO 86: Resistencia a la compresión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de 

CRM + 4% de FA. 
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ANEXO 87: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm². 
 

 
ANEXO 88: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 89: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM. 
 

 
ANEXO 90: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 91: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 12% de CRM. 
 

 
ANEXO 92: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 

1% de FA. 
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ANEXO 93: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 

2% de FA. 
 

 
ANEXO 94: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 

3% de FA. 
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ANEXO 95: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 

4% de FA. 
 

 
ANEXO 96: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm². 
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ANEXO 97: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 3% de CRM. 
 

 
ANEXO 98: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 99: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 9% de CRM. 
 

 
ANEXO 100: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 12% de CRM. 
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ANEXO 101: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 

1% de FA. 
 

 
ANEXO 102: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 

2% de FA. 
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ANEXO 103: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 

3% de FA. 
 

 
ANEXO 104: Resistencia a tracción del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 

4% de FA. 
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ANEXO 105: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm². 
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ANEXO 106: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 107: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 108: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 109: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 12% de 

CRM. 
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ANEXO 110: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 1% de FA. 



 

205 

    

 

 
ANEXO 111: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 2% de FA. 
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ANEXO 112: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 3% de FA. 
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ANEXO 113: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 4% de FA. 
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ANEXO 114: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm². 
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ANEXO 115: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 116: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 117: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 118: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 12% de 

CRM. 
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ANEXO 119: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 1% de FA. 
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ANEXO 120: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 2% de FA. 
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ANEXO 121: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 3% de FA. 
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ANEXO 122: Resistencia a la flexión del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM 

+ 4% de FA. 
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ANEXO 123: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm². 
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ANEXO 124: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 125: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 126: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 127: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 12% de CRM. 
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ANEXO 128: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 1% 

de FA. 
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ANEXO 129: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 2% 

de FA. 
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ANEXO 130: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 3% 

de FA. 
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ANEXO 131: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 210 Kg/cm² con 6% de CRM + 4% 

de FA. 
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ANEXO 132: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm². 
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ANEXO 133: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 3% de CRM. 
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ANEXO 134: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM. 
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ANEXO 135: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 9% de CRM. 
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ANEXO 136: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 12% de CRM. 
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ANEXO 137: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 1% 

de FA. 
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ANEXO 138: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 2% 

de FA. 
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ANEXO 139: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 3% 

de FA. 
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ANEXO 140: Módulos elásticos del concreto patrón F’c = 280 Kg/cm² con 6% de CRM + 4% 

de FA. 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

Fig. 44. Cuarteo de los agregados finos y gruesos 
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Fig. 45. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

 

Fig. 46. Análisis granulométrico del agregado grueso 
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Fig. 47. Peso unitario agregado fino y grueso 
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Fig. 48. Peso específico y absorción agregado fino y grueso 
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Fig. 49. Ensayo contenido de humedad del agregado fino y grueso 

 

 

Fig. 50. Proceso de quemado de ceniza rastrojo de zea mays 
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Fig. 51. Ceniza de rastrojo de zea mays a diferentes temperaturas 

 

 

 

 

Fig. 52. Molienda de la ceniza de rastrojo de zea mays 
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Fig. 53. Proceso de tamizado de la ceniza de rastrojo de Zea Mays por malla N°50 
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Fig. 54. Elaboración de morteros 1:3.5 con 10% CRM 

 

 

Fig. 55. Determinación de la fluidez del mortero 1:3.5 con 10% CRM 

 

 

Fig. 56. Bloques de Morteros de 1:3.5 con 10% CRM es estado endurecido 
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Fig. 57. Fibra de acero 

 

 

Ensayos del concreto fresco 

 

 

Fig. 58. Ensayo de asentamiento del concreto 
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Fig. 59. Ensayo de peso unitario del concreto fresco 

 

Ensayos del concreto endurecido 

 

Fig. 60. Resistencia a la compresión y Módulos de elasticidad 
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Fig. 61. Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral 

 

 

 

Fig. 62. Ensayo de resistencia a la flexión 

 


