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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo elaborar un concreto con la incorporando 

puzolana de cenizas de mazorca de maíz y aserrín calcinado como sustituto parcial 

del cemento, teniendo una metodología experimental. Se realizó muestras con 

resistencias de concreto de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 patrón y con la sustitución 4%, 

6%, 8% y 10% de cenizas de mazorca de maíz y aserrín, así como la combinación de 

los óptimos de estas cenizas, a las muestras de concreto fresco se evaluaron las 

propiedades de asentamiento, peso unitario, temperatura y contenido de aire, mientras 

que, para las muestras de concreto se realizaron 180 probetas para la resistencia a 

compresión, 180 viguetas para la resistencia a la flexión,180 probetas para la 

resistencia a la tracción y 180 probetas para el módulo de elasticidad ensayados a los 

7,14 y 28 días de curado. Los resultados mostraron que la combinación de óptimos 

que fueron del 6% de ceniza de mazorca de maíz y 4% de ceniza de aserrín, teniendo 

una trabajabilidad dentro de los parámetros de diseño. En las propiedades mecánicas 

la resistencia a compresión obtuvo una disminución significativa del 42.16% y 32.02% 

con respecto al concreto patrón de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, del mismo modo 

las propiedades de flexión, tracción y módulo de elasticidad tuvieron la misma 

tendencia. Por lo que se concluyó que se obtienen mejores beneficios cuando se 

emplean las cenizas individualmente estando dentro de los parámetros requeridos por 

el reglamento nacional de edificaciones RNE. 

Palabras clave: Ceniza de mazorca de maíz, ceniza de aserrín, propiedades del 

concreto   
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Abstract 

The objective of this research was to elaborate a concrete with the incorporation of 

corncob ash pozzolan and calcined sawdust as a partial substitute for cement, using 

an experimental methodology. Samples were made with concrete resistances of 210 

kg/cm2 and 280 kg/cm2 standard and with the substitution of 4%, 6%, 8% and 10% of 

corn cob ash and sawdust, as well as the combination of the optimum of these ashes, 

to the fresh concrete samples were evaluated the properties of slump, unit weight, 

temperature and air content, while 180 specimens for compressive strength, 180 

specimens for flexural strength, 180 specimens for tensile strength and 180 specimens 

for modulus of elasticity were tested at 7, 14 and 28 days of curing for the concrete 

samples. The results showed that the optimum combination was 6% corn cob ash and 

4% sawdust ash, having a workability within the design parameters. In the mechanical 

properties, the compressive strength obtained a significant decrease of 42.16% and 

32.02% with respect to the standard concrete of f'c 210 kg/cm2 and f'c 280 kg/cm2, in 

the same way the properties of flexion, traction and modulus of elasticity had the same 

tendency. Therefore, it was concluded that better benefits are obtained when ashes 

are used individually, being within the parameters required by the national building 

regulations RNE. 

Keywords: Corn cob ash, sawdust ash, concrete properties.   
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

1.1.1. Nivel Internacional  

En la construcción el uso de residuos o subproductos industriales como un 

material cementante suplementario para la fabricación del concreto ha sido una 

práctica estandarizada durante muchos años, debido a que nuestra sociedad se ha 

enfrentado a un problema en el cual destaca la generación de residuos (Frías-Rojas 

et al., 2017). Por ello se ha buscado evitar que estos residuos se conviertan en un foco 

infeccioso, utilizándolos sistemáticamente en el cemento ayudando a la preservación 

de los recursos naturales que se requieren para su fabricación (Luhar et al., 2019).  

Mounika et al., (2020), manifiestan que la gran demanda de infraestructura en el 

mundo hace que se tenga que disponer de mayores cantidades de concreto y como 

consecuencia de esto se deba producir una excesiva cantidad de cemento, haciendo 

que para la fabricación de 1 ton de cemento se produzca una cantidad proporcional en 

emisiones de carbono que es responsable directo del calentamiento global. Dado esto 

se ha buscado la sostenibilidad ambiental adoptando la utilización de material de 

propiedades cementantes como el uso de desechos industriales y agroindustriales 

como lo son cenizas volantes, cascara de arroz, etc.   

Bani-Hani (2017), estima que los residuos tales como residuos de biomasa que 

comprenden la paja, cáscara de nuez, los tallos de maíz, residuos forestales u otros, 

llegaron a una proporción en el mundo de un millón de desechos por año, por lo cual 

se han generado planes para la gestión de estos residuos y poder utilizarlos para la 

aplicación de una fuente renovable y segura para las diferentes industrias. 

En Nigeria el maíz es el cereal agrícola más consumido gracias a su versatilidad 

como producto alimentario y no alimentario, además de gozar de un gran valor socio-

económico dado que todas sus partes pueden ser aprovechadas como lo son el tallo, 

la espiga y la mazorca, en consecuencia, más de 150 millones de personas en este 

país consumen en promedio 43 kg de este cereal por año (Sulaiman et al., 2019).   
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En la provincia de Chiang Mai (Tailandia) hubo una producción de 128,000 mil 

toneladas de cultivo maíz en el año 2014, no obstante, después cada cosecha suelen 

quedar una gran cantidad de residuos los cuales son incinerados al aire libre 

originando contaminación y malestar en la salud de las personas, en consecuencia se 

ha logrado observar de esta incineración de residuos, si en caso se transformaran en 

energía esta equivaldría a un aproximado de 520 Tera julios, por lo que se proyecta 

un gran campo de posibilidades para utilización como una energía renovable y en otros 

campos de la investigación (Piboon et al., 2017). 

En Estados Unidos Shakouri et al., (2020), manifiestan que durante mucho 

tiempo se han utilizado las cenizas volantes en algunos cementos dado su aporte a la 

mejora de sus características, pero con el tiempo su producción ha disminuido. Con la 

necesidad de encontrar nuevas fuentes de materiales cementosos y al ser este país 

uno de los mayores productores agrícolas de maíz, se estudiaron las cenizas de su 

mazorca, la cual según los investigadores esta se comportaría como un compuesto 

puzolánico dado su alto contenido en potasio (k), dicha materia se contempló como 

una solución prometedora para formar un cemento natural constituido parcialmente 

por desechos agrícolas los cuales son materiales muy abundantes, renovables y 

económicos.  

Por otra parte en Singapore, la National University of Singapore (2018), 

manifiesta que en el año 2016 se originaron 530.000 mil toneladas de desechos de 

madera como resultado de la fabricación de muebles en su país, una gran parte de 

esta era el aserrín, dichos desechos eran destinados a los vertederos o los 

incineraban. Dado esto los investigadores de la National University of singapore (NUS) 

propusieron por sus cualidades, el uso de biochar seco reciclado del aserrín 

incorporándolo al cemento para la mezcla de concreto, la cual se vio como una salida 

para la disminución de estos desechos de madera.  

Estas cenizas de madera también suelen originarse por el proceso de las plantas 

eléctricas las cuales utilizan madera u otros residuos forestales para la creación de 

energía, cuya cantidad y calidad dependerá de las características que estas posean 
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siendo fundamental su buen manejo para términos operativos y de medio ambiente 

(Teixeira et al., 2019).  

1.1.2. Nivel Nacional 

Muñoz (2017), expresa que en la ciudad de Huancayo es poco común usar 

cementos de características puzolánicas por la falta de conocimiento de sus ventajas 

y su bajo costo en comparación a cementos normales, además de ser una posible 

solución para generar una construcción sostenible y así disminuir la cantidad de 

cemento que se emplea en la elaboración de concreto.  

MINEM (2019), las materias primas alternativas que provienen de los residuos 

agrícolas como los son la biomasa podrían usarse para reemplazar materiales 

tradicionales que se usan con el cemento como las arcillas, calizas y esquistos que se 

introducen en el horno, a su vez esta materia prima debe de tener una buena 

composición química para poder usarse en la conformación del Clinker. Las emisiones 

de C02 de estas biomasas al incinerarlas son neutras y se ve como una fuente 

alternativa confiable para la incorporación y producción del cemento de muchas 

industrias.  

Briceño-Yen (2018), comenta que el maíz duro amarillo es un cultivo importante 

debido a que puede servir para la producción de alimentos balanceados e insumos 

agrícolas de rotación, a nivel de la nación se siembran un aproximado de 295 mil 

hectáreas produciéndose en grandes cantidades en regiones costeras como Lima, 

Lambayeque, La libertad e Ica, y en regiones de la amazonia como San Martin con 

una siembra de 54 mil hectáreas de maíz. 

Por otra parte, en la Región Ucayali se concentra las mayores industrias 

forestales en el Perú, siendo un subproducto que más se desperdicia en grandes 

cantidades el aserrín, por falta de conocimiento en su utilización, debido a esto los 

residuos del aserrín se incineran a campo abierto generando contaminación en el 

ambiente, por lo tanto, es indispensable encontrar una alternativa de uso para estos 

residuos (Pastor & Limache, 2017). 
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1.1.3. Nivel Local   

Diario La República (2019), expresa que, en las regiones de Lambayeque y La 

Libertad, se obtuvo una semilla de maíz de buena calidad que era producido por los 

agricultores en cooperación con el (INAI) y (MINAGRI), lo cual generaría una gran 

ganancia y mejorará de los cultivos. Este nuevo maíz tiene un gran potencial ya que 

su rendimiento es de 14 toneladas por hectárea y tiene toleran a muchas 

enfermedades por lo que permite tener bajos costos de producción. La producción en 

del maíz duro en Lambayeque representa un 8 % del total en el país, presentado este 

porcentaje 1,265,072 toneladas 

Según el análisis del BEFS Alimentario Bioenergía y Seguridad (2010), en el 

Perú, señalo que el aprovechamiento de los residuos agrícolas y forestales para la 

bioenergía tendría un gran efecto para el desarrollo de muchas industrias haciendo de 

estas muy sustentables en el tiempo, dado que dichos residuos se consideran como 

un subproducto de la cosecha, los cuales la mayor parte de estos son incinerados al 

aire libre y no tienen ningún valor comercial. Del análisis se pudo tener conocimiento 

que la biomasa del residuo del maíz amarillo duro, la parte de la coronta, tallos, hojas 

y panojas en base seca conforman un gran recurso energético. En Chiclayo durante 

los años 2005, 2006, 2007 y 2008 se produjo un total de residuos del maíz de 

95,258,750 kg.  

1.2. Trabajos Previos 

1.2.1. Nivel Internacional  

Chugh & Bansal (2016), en su investigación titulada “Study on saw dust ash as 

partial replacement with cement” tuvo como objetivo sustituir el cemento por un 

porcentaje de cenizas de aserrín para conseguir una mejor resistencia a la compresión 

que el concreto normal. La investigación fue experimental, se buscaba determinar la 

posibilidad de emplear el aserrín como material para sustituir parcialmente al cemento. 

El cemento fue sustituido por aserrín en 5%, 10%, 15% y 20 % correspondiente al peso 

de la mezcla M-25 MPA. Los especímenes de concreto fueron ensayados a los 7 y 28 

días de curado. Se concluyó que el concreto era viable a porcentajes de sustitución de 
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5% y 10%, dando un incremento de la resistencia del concreto hasta de 16.69% y 

8.70% respectivamente.  

Tumba et al.,  (2018), en su investigacion “Effect of sulphate and Acid on Self-

Compacting Concrete Containing Corn Cob Ash” tenia como objetivo elaborar un 

concreto autocompactante sustituyendo parcialmente el cemento por cenizas de 

mazorca de maiz. En esta investigacion experimental se estudiaron porcentajes de 

sustitución que variaron del 5 % hasta el 20 % realizandose pruebas de trabajabilidad 

y resistencia a la compresion por cada porcentaje. Las probetas elaboradas se divieron 

en 3 grupos, las cuales fueron curadas con agua, otras con acido clorhidrico y con 

sulfato de magnesio, ensayandose las probetas a los 7, 14 y 28 dias. Se concluyo que 

con el 5 % de sustitucion se obtenia los mejores resultados, no obstante se puedo 

observar que mientras mayor sea el porcentaje de sustitucion el factor de deterioro del 

concreto se reduciria.  

Ettu et al., (2016) en su investigación “Tensile Strengths of Concrete Containing 

Sawdust Ash from Different Calcination Methods” tuvo como objetivo determinar la 

resistencia a la traccion del concreto con cenizas de aserrín en 5%, 10% y 15% 

empleando tres metodos para su calcinacion que fueron al aire libre, por estufa y por 

horno, los especimenes de concreto tuvieron una dimensión de 150 mm x 300 mm. 

Los resultados mostraron que la resistencia a tracción con cenizas obtenidas de la 

calcinación por horno fue mayor que las otras calcinaciones, siendo comparable sus 

resistencia a las del concreto patron con el 5% y 10%. Por lo que concluyo que el 

concreto con cenizas obtenidas por calcinacion por horno se podrian utilizar para 

caulquier estructura.   

Auta et al., (2020) en su investigacion “Effect of revibration on the flexural strength 

of concrete using mahogany sawdust ash as a partial replacement for cement” 

estudiaron los efectos que producia la revibración en la resistencia a la flexion para un 

concreto con reemplazo de cenizas de aserrin de caoba por el cemento en 

dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15%, se elaboraron viguetas de 150mm x 150mm x 

600mm reforzadas con barras de acero con diametro de 12mm y 8mm siendo 
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revibradas en periodos de 20s con intervalos de 10min hasta 1h. Como resultado se 

observo que el concreto con 0% obtuvo una mejor resistencia seguida del 5% de 

cenizas de aserrin teniendo resistencias de 10.5 N/mm y 10.0 N/mm para las vigas 

revibradas y de 8 N/mm y 9 N/mm para las vigas no revibradas, se concluyo que el 

reemplazo de cemento por cenizas es viable hasta no mas del 5%.  

Abubakar et al., (2016) en su investigacion “Mechanical Properties Of Concrete 

Containing Corn Cob Ash” se estudio el uso de las cenizas de mazorca de maiz como 

material cementante en un concreto de grado 30, se elaboraron especimenes con 

dosificaciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza, a estos se les realizaron 

ensayos de resistencia a la compresión, flexión, densidad y absorción de agua. Se 

tuvo como resusltado que la mezcla optima era la del 10% con resistencia a la 

compresión de 30.17 N/mm2 y resistencia a la flexión de 5.64 N/mm2, mientras que, 

con el 20% de cenizas el concreto disminuia su absorcion de agua en 43.90% con 

respecto al patron y se redujo el peso del concreto a 2397 kg/m3 en comparacion al 

concreto patron que era de 2473 kg/m3, concluyendo que se si es viable la sustitucion 

del cemento por cenizas de mazorca de maiz.   

Shakouri et al., (2020) en su artículo de investigación titulado “Pretreatment of corn 

stover ash to improve its effectiveness as a supplementary cementitious material in 

concrete” examinaron la factibilidad de la integración de las cenizas de rastrojo de maíz 

como un sustituto parcial del cemento en la mezcla del concreto. Esta investigación 

fue experimental, se analizaron diferentes tipos de cenizas unas con pretratamiento 

con ácido, pretratamiento con agua y sin pretratamiento.  Se concluyó que cenizas que 

recibieron pretratamiento dieron como resultado el incremento de su resistencia 

mecánica y resistividad eléctrica, además de mejorar el proceso de hidratación en el 

concreto; mientras que las cenizas que no recibieron un pretratamiento se observaron 

que disminuyo las características anteriormente nombradas por su tener un alto 

contenido de álcali.   

Selina et al., (2020) en su investigación “Assessment on Influence of Corncob Ash 

as a Partial Replacement of Cement in Concrete” buscaba reutilizar un material de 
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desecho para su empleo en la construcción de edificaciones evaluando las cenizas de 

mazorca de maíz como sustituto del cemento para ello, se elaboraron muestras de 0%, 

5%, 10% y 15% para un concreto de grado M30 las cuales fueron ensayadas en 

resistencia a compresión, flexión y tracción a los 7, 14 y 28 días. Como resultado se 

observó que la dosificación optima de sustitución fue del 5% incrementando un 

aproximado de 8% en todas sus propiedades evaluadas en comparación a la 

sustitución del 10% y 15% de cenizas, no obstante, los valores obtenidos no superaron 

al concreto patrón. Se concluye que se pueden emplear las cenizas en dosificaciones 

que no superen el 5%, dado que la sustitución más allá las resistencias se reducirían 

drásticamente. 

Singh et al., (2017) en su investigación titulada “A sustainable Environmental study 

on Corn Cob Asb Subjected to elevated temperature” tuvo como objetivo estudiar la 

caracterización de las propiedades de resistencia del concreto a la compresión 

incorporando cenizas de mazorca maíz cuando se exponía a una elevada temperatura. 

Esta investigación fue experimental, obteniendo así los datos que pasaron por un 

análisis de regresión. Los especímenes de concreto M25 MPA fueron sometidas a 

temperaturas de 150°C, 300°C, 450°C y 600°C por 2 horas en un horno, 

posteriormente los especímenes se ensayaron a una temperatura ambiente. 

Concluyendo que para obtener un mejor desempeño del concreto el porcentaje de 

sustitución del cemento por cenizas debe ser del 10% y a una temperatura de 300°C. 

Chowdhury et al., (2015) en su artículo el cual se titula “The incorporation of wood 

waste ash as a partial cement replacement material for making structural grade 

concrete An overview” tuvo como propósito hacer una revisión de las investigaciones 

que reemplazaban en porcentaje al cemento por cenizas de madera desde el año 1991 

hasta el 2012. Este artículo fue de revisión, teniendo como muestras cenizas de 

madera de diferentes tipos de árboles, a porcentajes de sustitución de 0 %, 10 %, 15 

%, 20 %, 25 % y 30 %, revisando las propiedades físicas como mecánicas del concreto. 

Concluyendo que la calidad de las cenizas varias dependiendo la temperatura de 

incineración y que la mayor resistencia se logró con el 10 % de sustitución.  
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Raheem & Ige (2019) en su artículo de investigación titulado “Chemical 

composition and physicomechanical characteristics of sawdust ash blended cement” 

cuyo objetivo fue la de evaluar la fabricación de cemento adicionando cenizas de 

aserrín intercambiándolo por un porcentaje del Cemento Portland común, para la 

investigación se consiguió los residuos de aserrín del aserradero Olope Marun de 

Nigeria. Se elaboraron muestras de cemento reemplazando su contenido por 

intervalos del 5% hasta 25% de cenizas de aserrín, y a su vez se caracterizó sus 

propiedades. Se concluyó que el porcentaje óptimo de reemplazo era del 15% 

proporcionalmente al peso del cemento, ya que este porcentaje cumplía con unas 

características estables en la mezcla. 

Munir et al., (2020) en su investigación “Impact of Cement Replacement by 

Sawdust Ash on Workability and Com-pressive Strength of Concrete” tuvo como 

objetivo determinar el efecto que de la sustitución del cemento por cenizas de aserrín 

en el concreto, para ello se elaboró 63 especímenes entre la mezclas de concreto 

patrón y con sustitución del 2.5% hasta 15% con un incremento del 2.5% en cada 

dosificación, durante la elaboración se observó que mientras mayor contenido de 

cenizas tuviera la mezcla el asentamiento demandaba una mayor cantidad de agua o 

por el contrario para mantener la trabajabilidad se necesitarían de esfuerzos 

mecánicos o aditivos. Como resultado se tuvo que el porcentaje optimo era de 5% con 

una disminución de resistencia y peso del 11.66% y 2% con respecto a la mezcla de 

concreto patrón. Se concluyo que con el 5% de reemplazo el concreto tiene buenas 

propiedades y se deberá de tomar en cuenta la reducción en compresión para decidir 

en qué componente estructural se utilizaría.  

 Hamada et al (2020) en su artículo “Effects of nano-palm oil fuel ash and nano-

eggshell powder on concrete” exploraban el uso de pulverizacion de las cenizas de 

combustible de aceite de palma y de las cenizas de las cascaras de huevo. Esta 

investigación fue de carácter experimental. Se utilizó las cenizas de combustible de 

aceite de palma en porcentaje de 10% hasta el 30% como reemplazo parcial del 

cemento y las cenizas de cascara de huevo en 2.5% hasta 5% como un aglutinante, 

se ensayaron en diversas etapas de curado hasta los 28 días. Como resultado se pudo 
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definir que este compuesto de cenizas mejora las características de resistencia y 

minimiza la absorción de agua del concreto haciendo que este resista ante ataques 

agentes externos como los sales.  

Dewi et al., (2019) en su investigación “Benefits of Adding Corn Stalk Ash as 

aSubstitution of Some Cement Against of Compressive Strength Concrete” buscaba 

determinar el efecto en el módulo de elasticidad y resistencia a la compresión del 

concreto cuando se emplea las cenizas de tallo de maíz como sustituto del cemento 

en dosificaciones de 2%, 4%,6%, 8% y 10% con o sin la adición de 0.25% sikament 

NN, para ello se elaboraron especímenes cilíndricos de 150 mm x 300 mm  y se 

ensayaron a los 28 días de curado. Se dio como resultado que los mayores valores 

alcanzado fueron con el 8% de cenizas, logrando una resistencia a compresión de 20.8 

MPA y 20.4 MPA y un módulo de elasticidad de 21656.14 MPA y 21607.52 MPA, por 

lo que se concluyó que es viable el reemplazo del cemento por cenizas de tallo de 

maíz hasta un 8%. 

Katare & Madurwar (2020) en su investigacion “Design and investigation of 

sustainable pozzolanic material” caracterizaron las propiedades puzolanicas de las 

cenizas de calderas. Esta investigacion fue de tipo descriptiva-experimental, aplicando 

un modelo de regresion estadistica mediante los datos que se obtenian al analizar las 

caracteristicas de la puzolana como lo fueron el indice de actividad puzolanica, la 

disminucion de la conductividad termica, actividad chapelle y el indice de silice, del 

modelo de regresion estadistica dio como resultado que los coeficientes que mejor se 

ajustan eran de 0.84 y 0.98. Concluyendo que el uso de las puzolanas en el cemento 

son un solución económica y sostenible para la reducción de la contaminación 

ambiental. 

Zhang et al., (2020) en su investigación “Use of eco-admixture made from 

municipal solid waste incineration residues in concrete “teniendo como objetivo 

investigar un aditivo ecológico compuesta por residuos de incineración urbanos para 

sustituirlo porcentualmente en el cemento para la fabricación del concreto, siendo una 

investigación experimental. Se optó por el reemplazo del cemento en un 15 % 
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obteniendo dichas cenizas con una incineración a 1100 C°, se evaluaron las 

propiedades mecánicas, lixiviación, microestructura y la resistencia al congelamiento. 

De los resultados se pudieron observar que las muestras obtuvieron una resistencia 

equivalente al concreto portland normal. 

1.2.2. Nivel Nacional  

Perez (2018) en su investigación titulada "Resistencia a la compresión 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” cuya intención fue caracterizar la propiedad de 

resistencia a la compresión en el concreto el cual reemplazaba a una porción de 

cemento por cenizas de tusa de maíz y cola de caballo. El diseño de la investigación 

fue experimental, se realizó un examen de FRX a las cenizas para comprobar su 

composición química. De las muestras experimentales ensayadas a los 7,14 y 28 días 

se obtuvieron resultados favorables en todos los días, alcanzando a los 28 días la 

mayor resistencia con 246.55 kg/cm2 contrastando con la muestra de concreto de 

control que llego a una resistencia de 223.26 kg/cm2.  

Cano et al (2020) en su artículo “Cracking control in mezzanine floor slabs using 

rice husk ash and polypropylene fibers” buscaban nuevos materiales para la 

fabricación de estructuras que cumplan con la calidad de la norma establecida y a su 

vez sean de bajo costo se usó las cenizas de arroz y fibras de polipropileno en la 

mezcla de concreto para moderar las grietas que se producían por la retracción del 

concreto. El método de la investigación fue experimental, se hicieron un total de 28 

muestras por porcentajes de reemplazo que variaron desde 5% al 15%. De los 

resultados se pudieron observar que la resistencia disminuía si el índice de porcentaje 

de reemplazo aumentaba, pero a su vez que esto sucedía las grietas y el asentamiento 

producidos en el concreto eran menores.  

Crisanto (2018) mediante su tesis “Resistencia a la compresión del concreto y 

contenido de álcalis (K20) en el cemento sustituyéndolo por la combinación de 3% y 

7% de cenizas de cascara de coco y mazorca de maíz respectivamente” tuvo como 

finalidad poder comprender la influencia que tiene las cenizas de cascara de coco y 
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mazorca de maíz en el concreto sobre sus características de resistencia en 

compresión y disminuir el contenido de óxido de potasio. Esta investigación fue 

experimental; a las cenizas se le realizaron estudios que proporcionaron su 

composición química y su alcalinidad. Se ensayaron 18 probetas con una resistencia 

de 210 kg/cm2 a los 7,14 y 28 días, se concluyó que para los porcentajes de reemplazo 

optados no se observó ningún aumento en la resistencia del concreto, pero si se puedo 

conocer que dichas cenizas reducen el contenido de álcalis en el concreto. 

Ayquipa et al., (2019) en su artículo “Use of volcanic ash based aggregates for 

the design of rigid pavements in road projects at 2160 m a.s.l.” investigaron sobre la 

utilización de agregados marginales agregándoles a estas cenizas volcánicas para 

utilizarlos en el diseño de pavimentos rígidos. Este estudio fue de carácter 

experimental, se evaluó los agregados finos sin cenizas volcánicas por separado, 

dando como resultado que estos no cumplían con los requisitos de la norma EG-2013 

pero si con los del ACI en vista que esta norma si permite su uso en condiciones 

particulares. Se evaluó el concreto con las cenizas volcánicas a ensayos de 

compresión y flexión con una resistencia de 280 kg/cm2. Dando como resultado una 

resistencia de 380 kg/cm2 mayor a la del diseño, comprobándose así que las cenizas 

volcánicas tienen un efecto beneficioso en el concreto. 

Muñoz (2017) en su proyecto de investigación titulado “Estudio Comparativo de 

concreto elaborado con puzolana natural y concreto con cementos puzolánico atlas en 

la ciudad de Huancayo” cuyo propósito fue el de analizar las propiedades 

características en el concreto con la incorporación de una puzolana para luego hacer 

un análisis comparativo de un concreto industrial puzolánico. Esta investigación fue 

experimental, se analizó relaciones de agua cemento de 0.40 hasta 0.60. Para la 

fabricación de la otra mezcla consistía en sustituir por porcentajes de 10%, 20% y 30% 

el cemento atlas. Estos diseños de mezcla se ensayaron a los 28 días de curado. 

Dando como resultado que para los porcentajes de sustitución del 10% y 20% de la 

puzolana se obtienen los mejores resultados y da una mayor resistencia al concreto 

comparado concreto puzolánico. 
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Huaquisto y Belizario (2018) en su artículo de investigación titulado “Utilización 

de la ceniza volante en la dosificación del concreto como sustituto del cemento” cuyo 

objetivo fue obtener la dosificación óptima de sustitución parcial del cemento con 

cenizas volantes que procedían de la combustión producida por la central eléctrica IIo 

21. Se elaboraron especímenes con porcentajes de reemplazo de cemento por cenizas 

volantes con un intervalo de comprendido de 2.5 % hasta el 15 % y ensayadas a 

edades que fueron de 7, 14, 28 y 90 días. Luego del análisis de resultados se pudo 

observar que la resistencia de compresión promedio de la muestra de control fue de 

221 kg/cm2. Se pudo concluir que el porcentaje óptimo de sustitución estaba entre un 

intervalo de 2.5%-5%, los cuales arrojaron resistencia de 223 kg/cm2 y 231 kg/cm2, y 

si se sobrepasara esos porcentajes los diseño de concreto no cumplirían con las 

exigencias según reglamento. 

1.2.3. Nivel Local 

Ramos (2019) en su proyecto de investigación titulado “Diseño de mortero 

empleando cenizas de cascaras de arroz” buscaba mejorar las propiedades 

características en el mortero haciendo que se comporte estructuralmente mejor. Se 

realizó una investigación experimental, elaborando con un total de 525 especímenes 

de una mezcla de control y una mezcla reemplazado las cenizas de cáscara de arroz 

en porcentaje de un intervalo de 5% a 15% los cuales se ensayaron a los 7, 14, 28 

días. Posteriormente a los ensayos se obtuvieron los resultados finales los cuales 

apuntaban a que el mejor porcentaje de reemplazamiento seria del 10% dado que con 

ese porcentaje se logró alcanzar la mayor resistencia y además se conseguiría un 

ahorro de s/.0.17 por m2 de muro.  

Vásquez (2018) en su proyecto de investigación titulado “Evaluación de las 

propiedades del concreto con puzolana obtenida del bagazo de caña de azúcar, 

Cayalti, Lambayeque 2018” cuyo propósito fue caracterizar las propiedades del 

concreto con la inclusión en porcentaje de una puzolana compuesta por la incineración 

de los residuos del bagazo de la caña de azúcar. Para esta investigación se utilizó un 

método experimental dado que para la comprobación de los resultados se requería el 

uso de los laboratorios, las muestras elaboradas fueron en total 120 compuestas por 
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96 probetas cilíndricas y 24 muestras elaboradas en moldes rectangulares. De los 

resultados se probó que con un reemplazo de cenizas del 5 % se logró alcanzar una 

resistencia mayor en 20% a la resistencia del concreto normal. 

Núñez (2018) en su proyecto de tesis “Mejoramiento de la resistencia a la 

compresión del bloque de concreto incorporando ceniza de arroz y cachaza, Chiclayo 

2018” cuyo propósito fue realizar un análisis comparativo del efecto en la resistencia 

del bloque de concreto al incluir cenizas de arroz e independientemente cenizas de 

cachaza en la mezcla para su fabricación, se utilizó la metodología experimental para 

el desarrollo de esta tesis. Las muestras se compusieron de 97 especímenes de los 

cuales eran del concreto patrón y con los porcentajes de reemplazo con cenizas del 

5% al 15%. Se obtuvo el mejor resultado con el reemplazo del 5% con un aumento de 

resistencia de 24.51 kg/cm2, en los ensayos de variación dimensional y alabeo las 

dimensiones del ladrillo de concreto se dilataron hasta llegar a un 0.42%, 0.56% y 

0.58% de largo, alto y ancho respectivamente y un alabeo de 1mm, para los ensayos 

de absorción se tuvo una media de 3.79%, 2.56% y 3.13%. 

Idrogo (2018) en su investigación “Estudio De La Resistencia A La Compresión Del 

Concreto 210 Kg/Cm2 Con Ceniza De Bagazo De Caña De Azúcar Pimentel, Chiclayo” 

tuvo como finalidad elaborar un concreto incorporando cenizas de bagazo de caña de 

azúcar, usando la metodología cuasi-experimental. Se elaboraron un total de 36 

especímenes, de las cuales se reemplazó el peso del cemento en distintos porcentajes 

de 8%,10% y 15%, se les realizaron a los especímenes ensayo de resistencia a la 

compresión a edades de 7,14 y 28 días. De los resultados de este ensayo se observó 

que para el reemplazo del 8% por el peso de cemento se obtuvo la mayor resistencia 

a la compresión la cual se incrementó en un 10.97% con respecto a la muestra patrón 

a los 28 días, concluyendo que a un mayor reemplazo de cenizas de bagazo de caña 

por el peso de cemento se obtenida un concreto más pobre. 
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1.3. Teoría Relacionadas  

1.3.1. Puzolana 

Son compuestos que necesitan de otros materiales para conseguir propiedades 

cementicos y para estimular su actividad puzolánica, cuando se fusionan con la cal y 

el agua forman una mezcla insoluble que se comporta como conglomerante hidráulico 

(Rodriguez et al., 2010).  

1.3.1.1. Puzolanas artificiales  

Son obtenidas de los residuos de los procesos industriales como lo son el humo 

de sílice, cenizas volantes, escoria de cobre, silicio y magnesio, ceniza de caldera, 

catalizadores de craqueo catalítico, y también de los residuos de los procesos 

agroindustriales y agrícolas de los alimentos para el consumo de las personas, como 

la cascara de arroz, bambú entre otros (Medina, Frias, & Sanchez de Rojas, 2018). 

1.3.1.2.  Puzolanas Naturales 

Se componen principalmente por óxidos de sílice, alúmina y hierro, su capacidad 

puzolánica varía dependiendo del tipo de puzolana y el proceso de calcinación a la 

cual estuvo sujeto. Se pueden encontrar de tres formas distintas como la volcánica en 

donde se obtienen las cenizas, piedra pómez, escorias, de forma no volcánica que 

proceden de las rocas como las arcillas, sílice amorfa o las diatomeas y de forma mixta 

que surgen de las rocas compuestas estratificadas que son de origen volcánico, 

sedimentario u orgánico (Medina, Frias, & Sanchez de Rojas, 2018). 

1.3.2. Puzolana con la incorporación de la cal y agua 

Este tipo de mezcla fue usado en la antigüedad por los europeos dado que era 

la única mezcla que se endurecía de tal manera que se podía utilizar para las 

construcciones y también tenía la propiedad de resistir a los agentes agresivos a los 

cuales está expuesta, teniendo un tiempo de endurecimiento lento (McCarthy & Dyer, 

2019). 
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1.3.3. Reacción puzolánica con la cal  

Esta reacción dependerá íntegramente del tipo de puzolana del cual este formada 

la mezcla de cal puzolana dado que variaría mucho en la fase de hidratación, debido 

a este factor aún no se ha encontrado como definir la reacción que tendrá dicha mezcla 

en términos generales. Pero muchas investigaciones apuntan a que la proporción de 

cal que se tiene que añadir a la mezcla obedecerá a la capacidad de la puzolana, del 

desarrollo en el periodo de actividad puzolánica, oxido de silicio, la relación c/p y el 

tiempo que se deje de curado (McCarthy & Dyer, 2019). 

1.3.4. Resistencia en la mezcla de cal con puzolana 

Debido al estudio de las puzolanas se llegó a determinar que la resistencia 

aumentara conforme se le agregue más cal a la mezcla,  pero esto también 

dependerá del tipo de puzolana con la que se componga la mezcla, por eso es difícil 

estimar la relación que hay entre estos dos componentes, dado que cuando se 

compara con la mezcla de cemento con puzolana esta última tiende a tener una mejor 

resistencia debido a que está conformada por arcillas las cuales tienen una 

considerable capacidad de fijar la cal entre sus partículas. El endurecimiento de la 

mezcla de cal con puzolana y agua tienden a tener una superior resistencia a lo largo 

del tiempo llegando a ser tres veces la resistencia obtenida a los 28 días (McCarthy & 

Dyer, 2019). 

1.3.5. Mazorca de Maíz 

El maíz es un producto agrícola que se cultiva el todo el mundo, durante el 

proceso de cosecha se generan una gran cantidad de residuos, los cuales son las 

hojas, la mazorca y tallos. En la producción de la cosecha del maíz su mazorca 

representa un 15 % del total, dicho subproducto es utilizado comúnmente para 

alimentar a los animales, fertilizar los suelos o como calefacción, pero la mayoría son 

incinerados en el campo debido al desconocimiento que existe para emplearlo en otros 

campos de la investigación (Gradinaru et al., 2018). 
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1.3.5.1. Composición química de la mazorca de Maíz 

Para el estudio del análisis de la caracterización química de las cenizas de 

mazorca de maíz, se pudo observar que, a una temperatura de incineración de 600°C 

por 4 horas, las cenizas alcanzaban un porcentaje de SiO2+Al2O3+Fe2O3 del 72% 

catalogándolas como una puzolana natural de clase N según el ASTM C618 

(Suwanmaneechot, Nochaiya, & Julphunthong, 2015). 

 

Figura 1. Caracterización Química de las cenizas de mazorca de maíz  

Nota: Se muestra la composición química de las cenizas de mazorca de maíz según 

(Suwanmaneechot, Nochaiya, & Julphunthong, 2015).  

1.3.6. Aserrín 

El aserrín es un residuo de la industria de la madera que se genera por lo corte 

de tablones en los aserraderos y para la fabricación de cualquier producto que utiliza 

como base principal de dicha materia. El uso común que se le da a los residuos que 

quedan del aserrín es para la calefacción de hogares y como arena para llenar zanjas, 

luego los residuos restantes no tienen algún uso determinado por lo que se procede a 

vaciarlos en vertederos por lo que genera un problema de contaminación (Auta et al., 

2016). 

1.3.6.1. Composición química de las cenizas de Aserrín  

De la caracterización química de las cenizas de aserrín se pudieron observar que 

estas alcanzan un mayor índice puzolánico cuando son obtenidas a una temperatura 
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controlada de 800°C un porcentaje de SiO2+Al2O3+Fe2O3 del 64.84 % siendo 

catalogada por el ASTM C618 como una puzolana de clase C (Auta, Akwu, & Saidu, 

2020). 

 

Figura 2. Caracterización Química de las cenizas de aserrín 

Nota: Se muestra la composición química de las cenizas de aserrín según (Auta, Akwu, 

& Saidu, 2020) 

1.3.7. Curado 

El curado permite que se mantengan los requisitos de hidratación y temperatura 

en el concreto, con un buen curado u dosificación el concreto tiende a rebasar sus 

propiedades de diseño, asimismo si se emplearan puzolanas producirían una reacción 

que mejoraría en sus propiedades de la mezcla, el objetivo fundamental del curado es 

impedir que el concreto pierda humedad y mantenga una temperatura optima, ya que 

el curado contribuye para que las propiedades características de concreto 

incrementen, como su resistencia y evita que se produzcan grietas en el mismo (ACI 

308R-16, 2016). 
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Figura 3. Partículas hidratadas y no hidratadas del cemento Portland 

Nota: Se muestra la estructura física del concreto según (ACI 308R-16, 2016). 

1.3.8. Concreto 

Es compuesto por los agregados minerales que suelen tener un tamaño y textura 

que pasa desde los milímetros hasta los centímetros, cemento, agua y en ocasiones 

se le suele añadir a dicha mezcla componentes que pueden ser fibras sintéticas o 

aditivos, con el propósito de modificar la caracterización de las propiedades del 

concreto (Lamus & Andrade, 2015). 

 

Figura 4. Distribución de agregados en la mezcla de concreto 

Nota: Se muestra la distribución de agregados de la mezcla según (Lamus & Andrade, 

2015). 

1.3.9. Componentes del Concreto 

1.3.9.1. Cemento Portland 

Es el cemento más utilizado en todo el mundo para la construcción de cualquier 

tipo de estructuras dada sus características y propiedades, son partículas las cuales 

son molidas finamente las cuales están conformadas por diferentes elementos como 

el silicato y aluminato de calcio, luego se mezclan con agua a una temperatura 
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ambiente fraguando y endureciéndose así por sus características (Sanjuán & 

Chinchón, 2004). 

1.3.9.1.1. Composición Química  

El cemento Portland se compone en diferentes óxidos de calcio y de sílice los 

cuales varían en porcentaje dependiendo del cemento. 

 

Figura 5. Composición del cemento Portland en porcentaje de masa 

Nota: Se muestra la composición química del cemento portland según (Sanjuán & 

Chinchón, 2004). 

1.3.9.2. Agregados  

Según la NTP 400.011 (2013) son también nombrados áridos que constituyen un 

grupo de granos, gránulos o partículas de origen natural o artificial. Por su tamaño y 

propiedades al unirse se pueden emplear como aglomerantes, y cuando se combinan 

con agua y cemento pueden formar concreto o mortero.  

Se debe priorizar el uso de agregados del cual su composición sean de partículas 

limpias, duras y resistentes ya que al hacer aquello proporciona una buena adherencia 

con el cemento, asimismo las arcillas no deben de contener impurezas influirá en la 

resistencia del concreto (Ferreira & Torres, 2014). 

1.3.9.2.1. Agregado Fino 

Es un árido que se obtiene de forma artificial o natural como lo son cualquier tipo 

de rocas o piedras cuya textura o tamaño pasa por la malla de 3/8’’ y un porcentaje 

reducido no logra pasar la malla N°200 (NTP 400.011, 2013). Este agregado tiene una 

gran importancia ya que proporciona la manejabilidad a la mezcla. 
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1.3.9.2.2. Agregado Grueso 

Son agregados cuya formación puede ser de manera natural o de manera 

artificial de la desintegración de la roca, y por su tamaño es retenido por la malla N°4 

(4.75mm) (NTP 400.011, 2013). Este agregado debe de tener una buena gradación ya 

que primordial para la resistencia final del concreto. 

1.3.9.3. Clasificación según su origen  

Pueden ser de origen natural o artificial, los de origen natural pueden ser 

obtenidos por el arrastre fluvial como lo son las arcillas y gravas como el canto rodado, 

las de origen artificial se obtienen mediante los procesos industriales como los son las 

escorias de alto horno, arcillas expansivas y limaduras de hierro. 

1.3.9.4. Clasificación según su tamaño 

Se clasifican según el tamaño del agregado, se determina mediante un ensayo 

granulométrico dado que los agregados varían de tamaño de milímetros hasta 

centímetros (Sanchez de Guzman, 2010). 

 

Figura 6. Clasificación del agregado según su tamaño 

Nota: Se muestra la clasificación de los agregados según (Sanchez de Guzman, 2010). 

1.3.9.5. Clasificación según su densidad 

Corresponde a la cantidad de masa con el volumen que es ocupada por el 

agregado, donde se clasifican a los agregados naturales o artificiales y se dividen en 

tres categorías. 
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Figura 7. Clasificación del agregado según su densidad 

Nota: Se muestra la clasificación de los agregados según (Sanchez de Guzman, 2010). 

1.3.9.6. Agua 

El agua en el concreto es un componente muy destacable dado que sin ella la 

mezcla de concreto no se hidrataría y haría que este no obtenga la trabajabilidad 

deseada. (RNE E.060, 2020) se define que el agua que se emplea en la construcción 

debe ser potable prioritariamente. Esto es debido a que el agua potable es más limpia 

de impurezas haciendo que el concreto tenga la resistencia deseada. 

1.3.9.7. Aditivo 

Es un producto que cambia las propiedades del concreto el cual es distinto que 

el agua, agregados o cemento hidráulico, se aplicación es antes o durante la mezcla 

(RNE E.060, 2020). Se añaden en pocas proporciones a la mezcla de concreto o 

mortero para poder mejorar sus propiedades. 

1.3.10. Propiedades del concreto  

1.3.10.1. Estado fresco 

1.3.10.1.1. Trabajabilidad 
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La trabajabilidad se determina como el esfuerzo que se requiere para manejar y 

contraer el concreto fresco, teniendo en cuenta las principales actividades implicadas 

como el transporte, la colocación y su manipulación (Rivva, 2000). Esta propiedad 

hace que el concreto sea manejable y fácil de moldear sin suscitarse ningún peligro de 

segregación.  

1.3.10.1.2. Consistencia 

Se define como el grado de deformación del hormigón fresco, varía según la 

cantidad de agua y el tamaño y granulometría de los agregados minerales que 

conforman al concreto (Rivva, 2000). Esta característica siempre obedecerá a la 

capacidad del concreto de llenar los vacíos dentro de la estructura en la cual se va a 

usar. 

1.3.10.1.3. Segregación 

Es una característica cuando la mezcla del concreto se encuentra en un estado 

fresco, se produce por la falta de homogeneidad en la mezcla como consecuencia de 

un vibrado defectuoso o cuando no hay un buen manejo durante el trasporte de la 

mezcla de concreto (Montoya, 2017). Los problemas de segregación se presentan 

cuando se empieza los trabajos de colocación y compactación de la mezcla originando 

porosidad en la estructura o las llamadas cangrejeras. 

1.3.10.1.4. Exudación  

Es un modo de segregación que se produce durante el fraguado de concreto, 

cuando el agua que tiene una menor densidad asciende y los agregados de una mayor 

densidad descienden (Montoya, 2017). Al ascender el agua en la mezcla termina por 

evaporarse lentamente generando fisuras por retracción plástica. 

1.3.10.1.5. Cohesividad 

Es explicada como la capacidad de unión de las partículas del concreto, es una 

propiedad que permite imperar sobre los peligros de la segregación mientras es 
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colocada la mezcla, la cual previene las asperezas y da una buena manejabilidad en 

la fase de compactación del concreto (Rivva, 2000). 

1.3.10.1.6. Contenido de Aire 

Esta propiedad es producida por el material en la forma de arcilla el cual pasa la 

malla N°200 (0.074). Si se deseara disminuir el esta característica en la mezcla por 

alguna especificación técnica y luego se añadiera un aditivo incorporador de aire se 

llegaría al mismo resultado (Rivva, 2000). 

1.3.10.1.7. Contenido de Agua y Cemento 

Es un factor que si varia en forma excesiva podría originar una influencia negativa 

cuando el concreto alcance la fase de endurecimiento dado que definirá como se 

comportara finalmente en la estructura, este factor podría variar con respecto a cada 

vaciado (Sanchez de Guzman, 2010). Es por eso que se debe de tener un control muy 

estricto en ese aspecto. 

1.3.10.2. Estado endurecido 

1.3.10.2.1. Resistencia a la compresión  

Esta característica del concreto endurecido dependerá fundamentalmente de los 

materiales que lo compongan y de la reacción química que produzcan por su 

interacción. Cuando se somete a esfuerzo de compresión el concreto demuestra su 

fortaleza ya que esas fuerzas que intentan unir sus partes, producen un esfuerzo 

interno (Montoya, 2017). 

1.3.10.2.2. Resistencia a la flexión  

La resistencia a la flexión en el concreto se tenida en cuenta normalmente para 

cuando se desea construir una estructura como un pavimento rígido ya que de 

concreto simples el cual no lleva acero debido a esto el concreto se encargaría de 

absorber dichos esfuerzos los cuales son producidos por el tráfico de carros en las 

autopistas (Rivera, 2013). 
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1.3.10.2.3. Resistencia a la Tensión 

Esta característica es despreciable dado a su reducida resistencia por lo cual no 

se tiene en cuenta comúnmente, pero si tiene repercusión en su agrietamiento el cual 

es causado por la retracción del concreto debido al alto nivel de calor (Rivera, 2013).   

1.3.10.2.4. Resistencia al Corte 

Es importante cuando se analiza vigas y zapatas dado que en este tipo de 

estructuras alcanza una resistencia superior del concreto, comparado a los demás 

tipos de esfuerzos este es muy bajo, pero se tiene en cuenta ya que así lo especifica 

los códigos estructurales (Sanchez de Guzman, 2010). 

1.3.10.2.5. Módulo de elasticidad 

La elasticidad es la capacidad de deformarse del concreto en su estado 

endurecido cuando se someten a cargas, dicha propiedad es determinada por el 

módulo de elasticidad la cual obedece a la relación de Poisson de los agregados 

minerales con el concreto (Rivva, 2000).  

1.4. Formulación del problema 

¿La incorporación de puzolana de mazorca de maíz y aserrín calcinado como 

sustituto parcial del cemento contribuirá en la elaboración del concreto? 

1.5. Justificación e importancia del estudio 

1.5.1. Justificación tecnológica 

En la búsqueda de componentes ecológicos alternativos para la fabricación de 

concreto cuya finalidad es reducir la explotación de la materia prima no renovable, los 

residuos agrícolas pueden sustituir parcialmente los agregados minerales si se usan 

de forma de cenizas.  

El propósito de la investigación es caracterizar las propiedades en el concreto 

mediante ensayos, el cual mejorará debido a un reemplazo porcentual del cemento 

por puzolana de mazorca de maíz y aserrín, además de aportar el desarrollo de nuevos 

materiales con el cual se pueda reducir la utilización de las materias primas no 
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renovables que se requieren para su fabricación del concreto convencional y así no 

generen una gran contaminación en el entorno que los rodea.  

1.5.2. Justificación Ambiental 

En la actualidad se buscan alternativas menos contaminantes para el proceso de 

construcción de edificaciones, cuyo fin es proteger el ambiente del cual nosotros 

somos parte. El uso de cenizas de los residuos agrícolas y/o agroindustriales 

incorporándolas al concreto, busca disminuir la gran explotación de la materia prima 

no renovable para su fabricación, y a su vez generar nuevos usos para dichos residuos 

y a su vez que estos no se acumulen y lleguen hacer algo no beneficioso para el 

ambiente. 

1.5.3. Justificación Social 

Esta investigación se justifica socialmente, dado que brindará una nueva 

alternativa para el diseño mezcla de concreto y contribuirá científicamente al 

conocimiento general de nuevas vías de uso de estos residuos, el cual tendrá un mejor 

comportamiento y calidad que el concreto convencional, y así poder aportar en el uso 

de nuevos materiales para la construcción de edificaciones las cuales tendrán un mejor 

comportamiento estructural. 

1.5.4. Justificación Económica 

La reutilización de los residuos agrícolas y/o agroindustriales en forma de cenizas 

las cuales sirven como un material puzolánico y esta a su vez aportan una mejora en 

el comportamiento y cualidad de las propiedades características del concreto, sería 

una alternativa viable para poder reemplazar el concreto convencional por uno que 

tenga un menor costo en su fabricación., además de contribuir con la disminución de 

la explotación de materia prima no renovables. 

1.6. Hipótesis  

Las propiedades del concreto mejoraran con la sustitución parcial del cemento 

por la puzolana de mazorca de maíz y aserrín calcinado. 
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1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivos Generales: 

- Elaborar un concreto con la incorporando puzolana de cenizas de mazorca de 

maíz y aserrín calcinado como sustituto parcial del Cemento. 

1.7.2. Objetivos Específicos: 

- Analizar las propiedades físicas de los agregados finos, gruesos.  

- Analizar las propiedades físicas y químicas de la puzolana de cenizas de 

mazorca de maíz y aserrín. 

- Elaboración del diseño de mezcla del concreto patrón con resistencia de 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 y con la sustitución de cemento por la puzolana de cenizas 

de mazorca de maíz y ceniza de aserrín. 

- Caracterización física y mecánica del concreto patrón y con la sustitución de 

cemento por la puzolana de cenizas de mazorca de maíz y ceniza de aserrín.  

- Caracterización física y mecánica del concreto con la sustitución de cemento 

por la combinación de óptimos de la puzolana.  
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de Investigación 

2.1.1. Tipo de investigación  

Investigación aplicada tiene como finalidad analizar un problema destinado a la 

realidad proporcionando nuevos conocimientos para resolver necesidades de la 

sociedad y el hombre (Baena, 2017), por lo expuesto la investigación será aplicada 

puesto que podrá contribuir en la búsqueda y diseño de nuevos materiales para la 

mezcla de concreto. 

2.1.2. Diseño de investigación   

Se optó por una investigación experimental, puesto que se utilizará a la puzolana 

de cenizas de mazorca de maíz y aserrín para analizar los efectos que produce sobre 

el concreto, obteniendo sus características con la elaboración de especímenes de 

concreto patrón y especímenes de concreto con un porcentaje de cenizas de mazorca 

de maíz y aserrín. 

2.2. Población y muestra  

2.2.1. Población 

La población analizada de esta investigación serán las probetas cilíndricas que 

serán elaboradas siguiendo lo establecido en la NTP de ensayos para concreto de la 

cual se basa en el ASTM. 

2.2.2. Muestra 

(RNE E.060, 2020) en su artículo 4.3.3 titulado “Selección de las proporciones 

por cada muestra de prueba” especifica que el mínimo de probetas realizadas es tres 

por cada mezcla de prueba. 

Se elaborarán 720 muestras en su totalidad con resistencias de 210 kg/cm2 y f’c 

280 kg/cm2 patrón y con la sustitución 4%, 6%, 8% y 10% de cenizas de mazorca de 

maíz y ceniza de aserrín, así como también la combinación de los óptimos de estas 

cenizas, realizándose 180 probetas para la resistencia a compresión, 180 viguetas 
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para la resistencia a la flexión,180 probetas para la resistencia a la tracción y 180 

probetas para el módulo de elasticidad ensayados a los 7,14 y 28 días de curado.  

Distribución de probetas ensayadas en el Laboratorio  

Tabla 1 

Muestras para ensayos de resistencia a la compresión 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la compresión 

Patrón 
C.M.M C.A 

Optimo 
4% 6% 8% 10% 4% 6% 8% 10% 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Total, f'c 210 90 

Total, f'c 280 90 

 

Tabla 2 

Muestras para ensayos de resistencia a la flexión 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la flexión 

Patrón 
C.M.M C.A 

Optimo 
4% 6% 8% 10% 4% 6% 8% 10% 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Total, f'c 210 90 

Total, f'c 280 90 
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Tabla 3 

Muestras para ensayos de resistencia a la tracción 

Periodo de 

curado 

Resistencia a la tracción 

Patrón 
C.M.M C.A 

Optimo 
4% 6% 8% 10% 4% 6% 8% 10% 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Total, f'c 210 90 

Total, f'c 280 90 

 

Tabla 4 

Muestras para ensayos de módulo de elasticidad con resistencia 

Periodo de 

curado 

Módulo de Elasticidad 

Patrón 
C.M.M C.A 

Optimo 
4% 6% 8% 10% 4% 6% 8% 10% 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Total, f'c 210 90 

Total, f'c 280 90 

 

2.3. Variables y Operacionalización 

Variable dependiente 

Elaboración de Concreto 

Variable Independiente 

Puzolana de Mazorca de Maíz y Aserrín calcinado  

2.3.1. Operacionalización de Variables



 
 

45 
 

Tabla 5 Variable Dependiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítem 
Técnicas e 

Instrumentos de 
recolección de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Dependiente) 
Elaboración de 

Concreto 

Caracterización 
del agregado 

 
 

 
Propiedades del 

concreto en Estado 
Fresco 

 
 
 
 
 

Propiedades del 
concreto en Estado 

Endurecido 

 
Análisis Granulométrico 

 
Contenido de Humedad 

 
Peso Unitario 

 
P.E y Absorción 

 
Asentamiento 

 
Temperatura 

 
Peso Unitario 

 
Contenido de Aire 

 
Resistencia a la 

Compresión 
 
Módulo de elasticidad 

 
Resistencia a la Flexión 
 

Resistencia a la 
tracción 

 

                   gr 
 

𝑃 =
(𝑊 − 𝐷) ∗ 100

𝐷
 

𝑀 =
(𝐺 − 𝑇)

𝑉
 

𝐴% =
(𝑆 − 𝐴) ∗ 100

𝐴
 

 
pulg 

 
°C 

 
Kg 

 
% 
 

𝑓′𝑐 =
𝐹

𝐴
 

 

𝐸 =
(𝑆2 − 𝑆1)

(∈2− 0.00005)
 

𝑀𝑟 =
𝑃 ∗ 𝐿

𝑏 ∗ ℎ2
 

𝑇 =
2 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ 𝑙 ∗ 𝑑
 

Observación, análisis 
de documentos y 

empleo de formatos de 
laboratorio W&C Lem 
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Tabla 6 

Variable Independiente 

Variable Dimensiones Indicadores Ítem 

Técnica e 

instrumentos 

de recolección 

de datos 

(Independiente) 

Puzolana de Mazorca de 

Maíz y aserrín Calcinado 

Propiedades de 

la puzolana de 

ceniza de 

mazorca de maíz 

y aserrín 

Densidad 𝜌(
𝑀𝑔

𝑚3
) = 𝜌(

𝑔

𝑐𝑚3
) Observación, 

análisis de 

documentos y 

empleo de 

formatos de 

laboratorio W&C 

Lem 

Índice Puzolánico 𝐼𝑃 =
𝐴

𝐵
∗ 100 

Composición química % 

Contenido de Humedad %C.H = 
𝐴

𝐵
∗ 100 

Porcentaje óptimo de cenizas % 



 
 

47 
 

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

2.4.1. Técnica de Recolección de datos 

Observación  

La observación es una técnica muy utilizada en la investigación científica dado 

que ayuda a comprender el comportamiento de muchos sucesos que nos rodean, así 

como Borja (2012)  afirma que la observación es lo que distinguimos voluntariamente 

e ilustradamente de los fenómenos ocurridos en el entorno. 

De esta manera se utilizó esta técnica para tener una mejor apreciación de 

hechos que acontezcan durante el proceso de diseño y ensayo de muestras. 

Análisis documental 

Se apoyó en la recopilación de información con ayuda de libros, revistas, 

artículos, periódicos, textos, NTP y el RNE con el propósito de complementar la 

necesidad de información.   

2.4.2. Instrumentos de Recolección de datos 

Los instrumentos que se emplearán en la investigación serán la observación y 

una guía documental que es suministrado por la Universidad para la documentación 

de los resultados.  

2.4.2.1. Guía de Observación  

Esta guía de observación comprende a los formatos de materiales en el cual 

registrara los datos adquiridos en el laboratorio, luego de ensayar las muestras 

realizadas, en donde compararemos y emitiremos las conclusiones a la cual se ha 

llegado. 

• Formatos para el registro de los resultados del análisis de los agregados. 

• Formatos para el registro de los resultados del análisis del concreto 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1. Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de Material para el análisis 

mediante ensayos de laboratorio 

Elaboración de Concreto con Puzolana de mazorca de maíz y aserrín calcinado 

Recolección de datos  

Agregados finos y gruesos, ceniza de mazorca de 

maíz, ceniza de aserrín y cemento 

Composición física y 

química de la puzolana  

Densidad, índice puzolánico, contenido 

de Humedad 

Diseño de Mezcla 

Concreto patrón, Concreto con puzolana de 

ceniza de mazorca de maíz y aserrín  

Dosificación optima combinada 

Análisis de los 

resultados 

Se confirma la 

Hipótesis 

Ensayo de 

Concreto Fresco 

Ensayo de Concreto 

Endurecido 

Asentamiento, Peso Unitario, 

temperatura y contenido de aire 

Resistencia a compresión, módulo 

de elasticidad, flexión y tracción 

Características de 

los agregados 

Granulometría, contenido de humedad, 

P.E y absorción y peso unitario 

Si 

No 
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2.5.2. Descripción de Procesos 

2.5.2.1. Selección de material de cantera y ubicación 

Se realizo un estudio de canteras en el departamento de Lambayeque donde se 

seleccionó el material con las características que mejor adaptaban a la norma técnica 

peruana (NTP) y cumplían con los factores de costo y ubicación, por lo cual el material 

que se empleó como agregado fino fue procedente de la Cantera La Victoria y el 

material como agregado grueso procedió de la cantera Pacherres. 

Cantera La Victoria: Se ubica en el distrito de Pátapo, departamento Lambayeque en 

el caserío las canteras unos 30.4 Km del centro de Chiclayo, con coordenadas UTM 

de 9257352 N y 655029E. 

 

Figura 8. Cantera la Victoria – Pátapo. 

Cantera Pacherres: Se sitúa en el distrito de Pucalá, Departamento de Lambayeque 

en el Centro poblado de Pacherrez a 40.6 Km del centro de Chiclayo, con coordenadas 

UTM 9249225N y 662720E. 
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Figura 9. Cantera Pacherres – Pacherres. 

2.5.2.2. Recolección, calcinación, molienda, tamizado de la mazorca de maíz y 

aserrín  

Los materiales de calcinación para la elaboración del diseño del concreto fueron la 

mazorca de maíz que se obtuvo de un sembradío agrícola de INIA ubicada en la 

carretera Ferreñafe con coordenadas 9256357N y 635250E, el aserrín se obtuvo del 

aserradero FERPESI ubicado en la calle Tahuantinsuyo #1400 con coordenadas 

9252622N y 627474E. 

 

Figura 10. Recolección de mazorca de maíz y aserrín. 
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Luego se procedió a realizar la calcinación de una parte del material en diversas 

temperaturas e incorporarlos en la mezcla de cubitos de morteros para determinar su 

resistencia y la temperatura optima de calcinación para cada material. Posteriormente 

se molió el material hasta obtener un tamaño de partícula que pasara por el tamiz N° 

270 (53 um). 

 

Figura 11. Ceniza de mazorca de maíz y aserrín. 

2.5.2.3. Selección del cemento  

Se selecciono el cemento Qhuna Tipo I para la realización de la investigación. 

 

Figura 12. Cemento Qhuna. 
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2.5.2.4. Ensayos del agregado pétreos 

2.5.2.4.1. Ensayo de análisis granulométrico de los agregados - NTP 400.012 

Para la realización de este ensayo se fundamenta en la NTP 400.012, en donde se 

determinará el tamaño de las partículas del agregado fino y grueso, módulo de fineza, 

tamaño máximo nominal, uso y gradación. 

Aparatos 

• Balanza con una aproximación de 0.1 gr para el agregado fino y con una 

aproximación de 0.5 gr para el agregado grueso. 

• Tamices reglamentados. 

• Horno a una temperatura constante de 110°C ± 5°C. 

Procedimiento: Se seca la muestra seleccionada en el horno por un periodo de 24 

horas, se escogen los tamices de acuerdo al reglamento con el material que se va a 

ensayar luego se tapa y se mueve manualmente, por último, se pesa el material 

retenido en cada tamiz. 

2.5.2.4.2. Ensayo de peso unitario de los agregados - NTP 400.017 

Para este ensayo se basa en la NTP 400.017 en la cual establece los parámetros para 

la determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados finos y gruesos al 

mismo tiempo que se calculan los vacíos que existen entre estos mismos, siendo este 

ensayo empleado solo para el material que no sobrepase los 125 mm de partícula. 

 Aparatos 

• Balanza con una aproximación de 0.05 kg. 

• Varilla con punta redondeada de 16 mm de espesor y 600 mm de largo. 

• Cucharon. 

• Recipiente metálico. 
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Procedimiento 

Peso unitario suelto: Se llenará el recipiente hasta desbordar, tomando el material con 

el chucharon y soltándolo a una altura máxima de 5 cm desde el borde del recipiente, 

luego se enrasará y se pesará. 

Peso Unitario compactado: Se llenará en 3 capas a 1/3 del recipiente por capa y 

apisonándolas con la varilla con 25 golpes por cada una, posteriormente se enrasará 

y se pesará. 

La forma de cálculo será la siguiente: 

𝑀 =
𝐺 − 𝑇

𝑉
 

Donde: 

M = Densidad del material en kg/m3 

G = Masa del material más el recipiente en Kg 

T = Masa del recipiente en Kg  

V = Volumen del recipiente en m3  

Para el cálculo de densidad de la masa saturada superficialmente seca: 

𝑀𝑠𝑠𝑠 = 𝑀 ∗ [1 + (
𝐴

100
)] 

Donde: 

Msss =Densidad de la masa saturada superficialmente seca en kg/m3 

A = Porcentaje de absorción determinado con las normas NTP 400.021 y NTP 400.022. 

2.5.2.4.3. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados - NTP 400.022 

y NTP 400.021 

Para la realización de estos ensayos se apoyará de la NTP 400.022 para el agregado 

fino y de la NTP 400.021 para el agregado grueso en donde se determinará el peso 

específico aparente y la absorción. 
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Aparatos para el agregado fino (NTP 400.022): 

• Balanza con una aproximación de 0.1 gr y capacidad de 1 kg. 

• Picnómetro de 500 cm3 

• Molde metálico en forma de cono de Øinf = 40mm, Øsup = 90mm y h= 75mm con 

una barra compactadora. 

• Tamiz N°4 

• Horno 110°C ± 5°C. 

Procedimiento para el agregado fino (NTP 400.022): Se procede a tomar una 

muestra la cual será tamizada por la malla N°4 eliminando el material retenido, se 

colocará el material en un recipiente para ingresarlo al horno a temperatura de 110°C 

± 5°C, extraer y dejar enfriar, enseguida cubrir completamente con agua el recipiente 

con el material por 24h ± 4h, pasado el periodo de saturación se decanta el exceso de 

agua y colocar el material en una superficie plana expuesta a una corriente de aire 

caliente hasta estar superficialmente seca. Se comprobará si el material está listo para 

ensayar con la prueba de humedad superficial que consiste en introducir una porción 

del material hasta llenar por encima un cono metálico para luego dejar caer una barra 

compactadora 25 veces en toda la superficie y si este material al levantar el cono 

pierde su forma el material se considera acto. Con lo anteriormente descrito se 

introduce 500 gr del material en el picnómetro para llenar con agua a un 90% de su 

aforo, mover y rotar el picnómetro hasta que se eliminen en su totalidad las burbujas 

de aire para llenar hasta su capacidad de calibración, determinar el peso del 

picnómetro, material y agua. Finalmente se extraerá el material del picnómetro y se 

secará en el horno a una temperatura de 110°C ± 5°C por 24 horas, dejar enfriar y 

tomar peso. 

Aparatos para el agregado grueso (NTP 400.021) 

• Balanza con precisión de 0.5 gr. 

• Canasta de alambre de 3.35mm (N°6) y capacidad de 4 hasta 7 litros. 

• Tanque de agua 

• Horno 110°C ± 5°C. 
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• Tamiz N°4 

Cálculo del peso específico de la muestra: 

𝑃. 𝐸 =
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

Donde: 

A = Peso de la muestra secada en el horno en gr. 

B = Peso del picnómetro lleno de agua hasta el nivel de calibración en gr. 

S = Peso de la muestra superficialmente seca empleada en el ensayo en gr. 

C = Peso del picnómetro lleno con la muestra y agua hasta el nivel de calibración en 

gr. 

Cálculo del peso específico de la muestra saturada superficialmente seca: 

𝑃. 𝐸 (𝑠𝑠𝑑) =  
𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

Cálculo del peso específico aparente: 

𝑃. 𝐸 (𝑎) =  
𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
 

Cálculo de la absorción: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟 (%) =  
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Procedimiento para el agregado grueso (NTP 400.021): Se elige el material que es 

retenido por el tamiz N°4 eliminando así las impurezas, se colocará el material en un 

recipiente para introducirlo en el horno a una temperatura de 110°C ± 5°C, retirar el 

material y dejar enfriar para sumergirla por 24 h, luego se decanta el agua excedente 

y se secará hasta una condición de superficialmente seco, se tomará una parte del 

material en un peso mínimo que especifique la norma según su granulometría. Se 

tomará el peso de la canastilla sumergida bajo el tanque de agua y se colocará el 
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material dentro de la canastilla tomando su peso, por último, se extraerá el material al 

interior de la canastilla y se dejará secar en el horno por 24 h para registrar su peso.  

Cálculo del peso específico de la muestra: 

𝑃. 𝐸 =  
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

Donde: 

A = Peso de la muestra secada en el horno en gr. 

B = Peso de la muestra superficialmente seca en gr. 

C = Peso aparente de la muestra saturada del ensayo en gr. 

Cálculo del peso específico de la muestra saturada superficialmente seca: 

𝑃. 𝐸 (𝑠𝑠𝑑) =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

Cálculo del peso específico aparente: 

𝑃. 𝐸 (𝑎) =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Cálculo de la absorción: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟 (%) =  
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

2.5.2.4.4. Ensayo del contenido de humedad evaporable de los agregados secos 

- NTP 339.185 

En este ensayo se busca determinar el porcentaje de humedad que se evapora de los 

agregados finos y gruesos basándose en la NTP 339.185. 

Aparatos 

• Balanza con precisión de 0.1 gr. 

• Horno 110°C ± 5°C. 
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• Recipiente con resistencia al calor. 

• Cucharon. 

Procedimiento: Se tomará una muestra del material en estudio según el peso mínimo 

requerido por norma de acuerdo a su tamaño máximo de partícula, la muestra se 

colocará en un recipiente que posteriormente será introducido al horno por 24h, extraer 

el recipiente con la muestra para dejar enfriar registrando el peso finalmente.  

Se calculará con la siguiente formula: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =  
𝑊 − 𝐷

𝐷
∗ 100 

Donde: 

W = Peso de la muestra con humedad natural en gr. 

D = Peso de la muestra secada en el horno en gr. 

2.5.2.5. Diseño de mezclas  

2.5.2.5.1. Diseño de mezclas del concreto patrón - ACI 211 

Los diseños de mezclas se realizaron siguiendo el método del ACI 211 con una 

resistencia de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. Con los datos de los ensayos de 

agregados anteriormente realizados se procedió a calcular las tandas por diseño para 

el vaciado del concreto en los moldes, los cuales serán curados y ensayados a los 7, 

14 y 28 días.    

Equipo y materiales: 

• Cemento. 

• Agua. 

• Agregados fino y grueso. 

• Mezcladora de concreto. 

• Aceite lubricante. 

• Baldes. 

• Barra de punta redondeada de Ø = 5/8’’ y L = 60 cm. 



 
 

58 
 

• Cucharon. 

• Martillo de goma. 

• Moldes de probetas y viguetas. 

• Balanza. 

2.5.2.5.2. Diseño de mezcla con la incorporación de cenizas de mazorca de maíz 

y aserrín 

Se efectuó siguiendo el mismo procedimiento que el concreto patrón con la diferencia 

que se reemplazó el cemento en porcentajes de 4%, 6%, 8% y 10% por cada ceniza y 

resistencia de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. 

2.5.2.6. Ensayos del concreto fresco 

2.5.2.6.1. Ensayo para la medición del asentamiento de concreto (Slump) - NTP 

339.035 

Este ensayo tiene como finalidad determinar el asentamiento en un concreto elaborado 

con cemento portland tanto en condición de laboratorio como en campo, para la 

realización de este método se seguirá a lo establecido por la NTP 339.035. 

Equipos: 

• Cono de Abrams. 

• Superficie rígida no absorbente. 

• Wincha. 

• Barra compactadora. 

• Cucharon.  

Procedimiento: Se humedece la superficie plana rígida, se coloca el cono de Abrams, 

se pisa las aletas del cono para realizar el llenado en 3 capas y 25 golpes cada una en 

todo el perímetro, se enrasa el molde y se elimina el concreto sobrante alrededor del 

molde, luego se asegura las abrazaderas con las manos y se deja de pisar el molde 

para levantar lentamente el cono de Abrams y se procede a medir el asentamiento que 

es determinado con la deferencia que hay entre la altura del cono y la parte superior 

de la masa de concreto. 
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Figura 13. Ensayo de asentamiento del concreto. 

2.5.2.6.2. Ensayo de temperatura de la mezcla del concreto fresco - NTP 339.184 

Para este ensayo se procede siguiendo los requerimientos de la NTP 339.184, la cual 

tiene la finalidad de determinar la temperatura de la mezcla del concreto.  

Equipos: 

• Termómetro con precisión de ± 0.5°C y con capacidad de medición de 50°C. 

• Recipiente con superficie no absorbente y una profundidad mínima de 3 pulg. 

Procedimiento: Se colocará el termómetro en la mezcla de concreto fresco a una 

profundidad mínima de 3 pulg presionando suavemente para que la temperatura 

ambiente no influencie en la lectura final, dejar como mínimo 2 min hasta que la lectura 

se estabilice y se procederá a registrase. 
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Figura 14. Temperatura de la mezcla del concreto. 

2.5.2.6.3. Ensayo de peso unitario del concreto fresco - NTP 339.046 

Se determina siguiendo a lo establecido por la NTP 339.046, que sirve para comprobar 

la uniformidad del concreto al comparar el peso unitario del concreto real con el que 

se determinó por medio de cálculo. 

Equipos: 

• Balanza. 

• Recipiente de medida (Olla Washington). 

• Placa de alisado. 

• Martillo de goma. 

• Barra compactadora. 

• Cucharon. 

Procedimiento: Se colocará la mezcla de concreto sobre el recipiente en 3 capas 

apisonando cada una de ellas de manera uniforme con 25 golpes con la barra 

compactadora y golpear con el martillo de goma en todo el perímetro del recipiente de 

10 a 15 veces, una vez terminado de llenar el recipiente con la mezcla se deberá de 

enrasar con la placa alisadora, finalmente se limpiará el recipiente y se procederá a 

pesar. 
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Se calculará usando la siguiente formula: 

𝑃. 𝑈𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 =  
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

Mc = Peso del recipiente lleno de la mezcla de concreto. 

Mm = Peso del recipiente. 

Vm = Volumen interno del recipiente. 

 

Figura 15. Ensayo de peso unitario de la mezcla de concreto. 

2.5.2.6.4. Ensayo de contenido de aire del concreto fresco - NTP 339.046 

Este ensayo este sujeto a la NTP 339.046, sirve para determinar la cantidad de aire 

que el concreto fresco puede contener, descartando cualquier cantidad de aire que 

puedan contener los agregados. 

Equipos: 

• Medidor de aire. 

• Recipiente de medida (Olla Washington). 

• Embudo. 
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• Barra compactadora. 

• Cucharon. 

Procedimiento: Se llenará con la mezcla de concreto el recipiente de medida en 3 

capas y 25 golpes con la barra compactadora y de 10 a 15 golpes en su contorno con 

el martillo de goma, se enrasa y posteriormente se coloca la tapa con un medidor de 

aire para ser saturado de agua con un embudo y se registrará la medida de contenido 

de aire.   

 

Figura 16. Ensayo de contenido de aire de la mezcla de concreto. 

2.5.2.7. Ensayos del concreto endurecido 

2.5.2.7.1. Practica de elaboración y curado de los especímenes de concreto - 

NTP 339.033 

La NTP 339.033 presenta el procedimiento para elaborar y curar los especímenes de 

concreto, que en esta investigación fueron curados a los 7, 14 y 28 días.  
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Figura 17. Elaboración y curado del concreto. 

2.5.2.7.2. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas - NTP 339.034 

Se basa en la NTP 339.034 para la realización de este ensayo siguiendo sus 

requerimientos. 

Equipos y materiales: 

• Espécimen cilíndrico. 

• Dos bloques de acero. 

• Máquina de ensayo. 

Procedimiento: Una vez retirado el espécimen cilíndrico del curado se ensayara tan 

pronto como sea posible, se procede a colocar los un bloque de acero para la cara 

inferior del espécimen y otro para la cara superior del espécimen, se alineara con el 

centro de la máquina de ensayo y se ajustará en la maquina siempre verificando que 

la carga este en cero, finalmente se comenzará con el ensayo aplicando la carga a 

una velocidad constante de 0.25 ± 0.05 MPa/s y se tomara registro de la carga máxima 

soportada por el espécimen. 
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Se calculará de la siguiente forma:   

𝑓′𝑐 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 

F = Carga máxima soportada por el espécimen en KN. 

A = Área promedio del espécimen en cm2. 

 

Figura 18. Ensayo de resistencia a compresión de muestras cilíndricas. 

2.5.2.7.3. Ensayo de resistencia a flexión del concreto en vigas simplemente 

apoyadas cargadas a los tercios del tramo - NTP 339.078 

Se basa en la NTP 339.078 para la realización de este ensayo siguiendo sus 

requerimientos. 

Equipos y materiales: 

• Viguetas de concreto. 

• Máquina de ensayo. 

• Placas de apoyos metálicos. 

Procedimiento: Retirar las vigas de concreto del curado, colocar la viga sobre las 

placas de apoyo y se ajustar con el bloque de carga comprobando que no existan 

espacio entre la muestra y bloque de carga, iniciar la aplicación de carga con una 
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velocidad de 0.9 Mpa/min a 1.2 Mpa/min para posteriormente registrar la última carga 

antes del fallo. 

Se calculará el módulo de rotura con la siguiente formula: 

𝑀𝑟 =  
𝑃 ∗ 𝐿

𝑏 ∗ ℎ2
 

Donde: 

Mr = Modulo de rotura en MPa. 

P = Ultima carga registrada en N. 

L = Longitud entre apoyos en mm. 

b = ancho promedio de la viga en la sección de falla en mm. 

h = ancho promedio de la viga en la sección de falla en mm. 

  

Figura 19. Ensayo de resistencia a flexión en viguetas. 

2.5.2.7.4. Ensayo de resistencia a la tracción simple del concreto en probetas 

cilíndricas - NTP 339.084 

Se basa en la NTP 339.084 para la realización de este ensayo siguiendo sus 

requerimientos. 

Equipos y materiales: 

• Máquina de ensayo. 
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• Placas metálicas. 

• Espécimen cilíndrico. 

Procedimiento: Se determina el diámetro y longitud del espécimen cilíndrico, se ubica 

en la máquina de ensayo en posición horizontal colocando una placa metálica, se 

ajusta con el boque de carga y se procede a aplicar la carga a una velocidad de 0.7 

MPa/min a 1.4 MPa/min y se registra la carga máxima antes del fallo. 

Se calculará con la siguiente formula: 

𝑇 =
2 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ 𝑙 ∗ 𝑑
 

Donde: 

T = Resistencia a la tracción indirecta en MPa. 

P = Carga máxima antes del fallo en N. 

l = Longitud del espécimen en mm. 

d = diámetro del espécimen en mm. 

 

Figura 20. Ensayo de resistencia a tracción. 
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2.5.2.7.5. Ensayo de módulo de elasticidad del concreto – ASTM C469 

Se basa en la ASTM C469 para la realización de este ensayo siguiendo sus 

requerimientos. 

Equipos y materiales: 

• Máquina de ensayo. 

• Compresómetro con precisión de medición a una 5 millonésima de deformación. 

• Espécimen cilíndrico. 

• Dos bloques de acero 

Procedimiento: Colocar el espécimen cilíndrico con el Compresómetro y los bloques 

de acero en la parte inferior y superior sobre la máquina de ensayo alineándolo al eje 

y ajustar con el bloque de carga, verificar que el deformímetro este en cero y comenzar 

con la aplicación de carga hasta un 40% de la carga máxima soportada en el ensayo 

de resistencia a compresión, por último, registrar la lectura del deformímetro. 

El módulo de elasticidad se calculará con la siguiente fórmula: 

𝐸 =
(𝑆2 − 𝑆1)

(∈2− 0.00005)
 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad en PSI. 

S2 = Esfuerzo del 40% de la última carga. 

S1 = Esfuerzo de la deformación longitudinal ∈1 de 50 millonésima.  

∈2 = Deformación longitudinal de S2. 
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Figura 21. Ensayo de módulo de elasticidad del concreto. 

2.6. Criterios Éticos 

2.6.1. Ética Científica 

Esta investigación se elaboró teniendo en cuenta el código de ética de la 

Universidad Señor de Sipán las cual se cierne a los lineamientos generales de las 

normativas nacionales e internacionales de los códigos de ética científica protegiendo 

la investigación científica y tecnológica y a su vez el bien bienestar de los derechos 

intelectuales del investigador. 

2.6.2. Ética Profesional 

Es servir a la sociedad con la finalidad de colaborar con el bienestar humano 

prevaleciendo siempre su seguridad con el mejor aprovechamiento de los medios para 

el buen ejercer de las actividades como profesionales de Ingeniería Civil (CIP, 2018). 

2.7. Criterios de Rigor Científico 

2.7.1. Consistencia 

Describe a la oportunidad de aplicar un método fiable que otro individuo ya ha 

aplicado con anterioridad con la finalidad de obtener resultados verdaderos y no 

equívocos, con cuales se puedan comprobar que al aplicar dicho método tengan 

alguna familiaridad con otras investigaciones de diferente índole (Noreña et al., 2012). 
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2.7.2. Validez 

Consiste en el adecuado entendimiento de los datos obtenidos por los resultados, 

que fueron adquiridos por la recolección de datos desde diferentes puntos de vista, 

buen análisis e interpretación de la realidad en la que ocurren los sucesos, siempre 

partiendo de un bagaje teórico y experimental (Noreña et al., 2012). 

2.7.3. Validez Interna  

Refleja que la muestra de estudio la cual ha sido analizada tenga un valor fiable 

y veraz en los resultados, así mismo garantice que no hubo alguna perturbación de los 

resultados en su procesamiento o una falla que produzca algún error sistemático 

(Monje, 2011). 

2.7.4. Validez Externa 

Describe la capacidad de generalizar los resultados a una población accesible, 

donde solo intervenga la variable en estudio sin la intervención de factores externos 

que puedan modificar los resultados finales (Ñaupas et al., 2018). 
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III. RESULTADOS 

3.1. Resultados tablas y figuras 

En este apartado de la investigación se mostrarán los resultados que se obtuvieron en 

el laboratorio de concreto en forma de tabla y figuras, elaborando un reporte de los 

datos de los ensayos situado en los anexos. 

3.1.1. Resultados con respecto al objetivo específico 1 

3.1.1.1. Granulometría del agregado fino – Cantera La Victoria (Pátapo) 

Tabla 7 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Malla 

(pulg) 

Peso retenido 

(gr) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

acumulado (%) 

Que pasa 

(%) 

Módulo 

de Fineza 

3/8’’ 6.45 0.67 0.70 99.30  

N°4 73.58 7.65 8.30 91.70  

N°8 121.48 12.64 21.00 79.00  

N°16 192.10 19.98 40.90 59.10 3.14 

N°30 236.33 24.58 65.50 34.50  

N°50 162.41 16.89 82.40 17.60  

N°100 118.01 12.28 94.70 5.30  

Fondo 51.00 5.30 100.00 0.00  

 

 

Figura 22. Curva granulométrica del agregado fino. 

Nota: Se muestra la curva granulométrica del agregado fino la cual tiene una tendencia 

a estar dentro de los parámetros establecidos por la norma NTP 400.012, a su vez 
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podemos observar que el primer retenido está en el tamiz 3/8’’ y cuyo módulo de fineza 

es de 3.14. 

3.1.1.2. Granulometría del agregado grueso – Cantera Pacherres 

Tabla 8 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Malla 

(pulg) 

Peso 

retenido 

(gr) 

Retenido 

parcial 

(%) 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Que pasa 

(%) 
Uso 56 T.M.N T.M 

2" 0.0 0.00 0.0 100.0    

1 1/2" 0.0 0.00 0.0 100.0 100   

1" 0.0 0.00 0.0 100.0 90 - 100   

3/4" 703.0 12.70 12.7 87.3 40 - 85 3/4'’ 1’’ 

1/2" 3332.0 60.18 72.9 27.1 10 - 40   

3/8" 944.37 17.06 89.9 10.1 0 - 15   

Nº4 554.63 10.02 99.9 0.1 0 - 5   

Fondo 3.00 0.05 100.0 0.0    

 

 

Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Nota: Se observa que la distribución de partículas está dentro de los parámetros 

establecidos en la norma NTP 400.012, teniendo un tamaño máximo de 1’’, tamaño 

máximo nominal de 3/4'’ y su Uso de 56. 
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3.1.1.3. Peso unitario del agregado fino - Cantera La Victoria (Pátapo) 

Tabla 9 

Peso unitario del agregado fino 

A) Peso Unitario suelto    

Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 30.43 30.36 30.40 

Peso del recipiente (gr) 8.37 8.37 8.37 

Peso de muestra (gr) 22.07 22.00 22.04 

Constante ó Volumen (m3) 0.0137 0.0137 0.0137 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1.611 1.605 1.608 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) (kg/m3) 1.608 

Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1.593 

B) Peso Unitario compactado    

Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 32.70 32.73 32.74 

Peso del recipiente (gr) 8.37 8.37 8.37 

Peso de muestra (gr) 24.34 24.00 24.38 

Constante ó Volumen (m3) 0.0137 0.0137 0.0137 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1.776 1.778 1.779 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) (kg/m3) 1.778 

Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1.761 

Nota: Se muestra el peso unitario suelto seco es 1.593 kg/m3 y el peso unitario 

compactado seco es 1.761 kg/m3.  
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3.1.1.4. Peso unitario del agregado grueso - Cantera Pacherres 

Tabla 10 

Peso unitario del agregado grueso 

A) Peso unitario suelto    

Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 27.56 27.60 27.60 

Peso del recipiente (gr) 8.37 8.37 8.37 

Peso de muestra (gr) 19.20 19.24 19.24 

Constante ó Volumen (m3) 0.0137 0.0137 0.0137 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1.406 1.408 1.408 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) (kg/m3) 1.407 

Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1.406 

B) Peso unitario compactado    

Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 29.22 29.23 29.23 

Peso del recipiente (gr) 8.37 8.37 8.37 

Peso de muestra (gr) 20.86 20.87 20.87 

Constante ó Volumen (m3) 0.0137 0.0137 0.0137 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1.527 1.528 1.528 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) (kg/m3) 1.528 

Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1.526 

Nota: Se muestra el peso unitario suelto seco es 1.406 kg/m3 y el peso unitario 

compactado seco es 1.526 kg/m3. 

3.1.1.5. Contenido de humedad del agregado fino - Cantera La Victoria (Pátapo) 

Tabla 11 

Contenido de Humedad del agregado fino 

Peso de muestra húmeda (gr) 1450.00 1450.00 

Peso de muestra seca (gr) 1438.00 1438.00 

Peso de recipiente (gr) 177.00 177.00 

Contenido de humedad (gr) 0.95 0.95 

Contenido de humedad (promedio) (%) 0.95 

Nota: Se muestra como resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado 

fino es de 0.95 %. 
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3.1.1.6. Contenido de humedad del agregado grueso - Cantera Pacherres 

Tabla 12 

Contenido de Humedad del agregado grueso 

Peso de muestra húmeda (gr) 1308.00 1308.00 

Peso de muestra seca (gr) 1307.00 1307.00 

Peso de recipiente (gr) 178.00 178.00 

Contenido de humedad (gr) 0.1 0.1 

Contenido de humedad (promedio) (%) 0.1 

Nota: Se muestra como resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado 

grueso es de 0.10 %. 

3.1.1.7. Peso específico y absorción del agregado fino - Cantera La Victoria 

(Pátapo) 

Tabla 13 

Peso específico y absorción del agregado fino 

Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco + 

peso del agua (gr) 

996.3 1000.7 

Peso de la arena superficialmente seca + peso del frasco (gr) 686.7 692.8 

Peso del agua (gr) 309.6 307.9 

Peso de la arena secada al horno + peso del frasco (gr) 684.7 688.5 

Peso del frasco (gr) 186.7 192.8 

Peso de la arena secada al horno (gr) 498.0 495.7 

Volumen del frasco (cm3) 500.0 500.0 

Resultado   Promedio 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.615 2.579 2.597 

Peso específico de masa saturado superficialmente 

seco (gr/cm3) 

2.626 2.602 2.614 

Peso específico aparente (gr/cm3) 1.136 1.132 1.134 

Porcentaje de absorción (%) 0.41 0.88 0.64 

Nota: Se muestra el resultado del ensayo para el agregado fino un peso específico de 

2597 kg/m3 y un porcentaje de absorción de 0.64%. 
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3.1.1.8. Peso específico y absorción del agregado grueso - Cantera Pacherres 

Tabla 14  

Peso específico y absorción del agregado grueso 

Peso de la muestra secada al horno 2047.00 2688.00 

Peso de la muestra saturada superficialmente seca 2070.00 2710.00 

Peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la 

canastilla 

2384.00 2778.00 

Peso de la canastilla 1032.00 1032.00 

Peso de la canastilla 1352.00 1746.00 

Resultado   Promedio 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.851 2.788 2.820 

Peso específico de masa saturado superficialmente 

seco (gr/cm3) 

2.883 2.811 2.847 

Peso específico aparente (gr/cm3) 2.945 2.854 2.899 

Porcentaje de absorción (%) 1.12 0.82 0.97 

Nota: Se muestra el resultado del ensayo para el agregado grueso un peso específico 

de 2820 kg/m3 y un porcentaje de absorción de 0.97%. 

3.1.1.9. Resumen de las características físicas de los agregados pétreos 

Tabla 15  

Resumen de resultados de los ensayos en agregados 

Descripción Agregado Fino Agregado Grueso 

Tamaño Máximo (pulg) ----- 1 

Tamaño Máximo nominal (pulg) ----- 3/4 

Módulo de fineza (adimensional) 3.14 ------- 

Contenido de Humedad (%) 0.95 0.10 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1593 1406 

Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1761 1526 

Peso específico seco (kg/m3) 2597 2820 

Contenido de absorción (%) 0.64 0.97 

Nota: Se observa el resumen de los resultados de los agregados obtenido mediante el 

análisis, de los cuales se dispondrá para realizar el diseño de mezcla con resistencias 

de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. 



 
 

76 
 

3.1.2. Resultados con respecto al objetivo específico 2 

3.1.2.1. Densidad de las cenizas de mazorca de maíz y de aserrín  

Se realizo el ensayo siguiendo el procedimiento especificado por la norma ASTM C 

188-95, obteniendo como resultados lo que se muestra en las tablas. 

Tabla 16 

Densidad de ceniza de mazorca de maíz  

Peso de C.M.M (gr) 51.50 

Temperatura (°C) 20.00 

w. Frasco le Chatelier (gr) 117.88 

Vol. Inicial Kerosene (ml) 0.40 

Vol. Final Kerosene (ml) 23.80 

Densidad C.M.M (gr/cm3) 2.20 

Densidad de Kerosene (gr/cm3) 0.80 

Peso específico relativo 2.75 

Nota: Se muestra que el las cenizas de mazorca de maíz obtuvieron una densidad de 

2.20 gr/cm3 y un peso específico relativo de 2.75.  

Tabla 17 

Densidad de ceniza de aserrín 

Peso de C.A (gr) 51.50 

Temperatura (°C) 20.00 

w. Frasco le Chatelier (gr) 117.88 

Vol. Inicial Kerosene (ml) 0.20 

Vol. Final Kerosene (ml) 24.00 

Densidad C.A (gr/cm3) 2.16 

Densidad de Kerosene (gr/cm3) 0.80 

Peso específico relativo 2.70 

Nota: Se muestra que el las cenizas de aserrín obtuvieron una densidad de 2.16 gr/cm3 

y un peso específico relativo de 2.70. 
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3.1.2.2. Índice puzolánico de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Para la realización de este ensayo se basó en la norma NTP 334.066 y ASTM C109. 

Tabla 18  

Índice puzolánico de ceniza de mazorca de maíz 

Descripción C.M.M 
f’c 

(kg/cm2) 

Prom. 

7D 

f’c 

(kg/cm2) 

Prom. 

28D 

IP 7D 

(%) 

IP 28D 

(%) 

Especímenes 

del grupo 

Experimentales 

MUESTRAS A 

20% 

165.62 

155.90 

193.91 

188.91 

64.76 76.38 

154.84 175.27 

147.23 197.55 

Especímenes 

del grupo 

Patrón 

MUESTRAS B 

0% 

243.57 

240.80 

237.76 

247.34 
249.96 255.84 

228.87 248.43 

Nota: Se muestra que el índice puzolánico de las cenizas de mazorca de maíz a los 7 

días es del 64.74 % y a los 28 días es 76.38%. 

Tabla 19 

Índice puzolánico de ceniza de aserrín 

Descripción C.A 
f’c 

(kg/cm2) 

Prom. 

7D 

F’c 

(kg/cm2) 

Prom. 

28D 

IP 7D 

(%) 

IP 28D 

(%) 

Especímenes 

del grupo 

Experimentales 

MUESTRAS A 

20% 

167.51 

167.87 

192.44 

191.94 

69.71 77.60 

164.77 184.75 

171.32 198.62 

Especímenes 

del grupo 

Patrón 

MUESTRAS B 

0% 

243.57 

240.80 

237.76 

247.34 
249.96 255.84 

228.87 248.43 

Nota: Se muestra que el índice puzolánico de las cenizas de aserrín a los 7 días es del 

69.71 % y a los 28 días es 77.60%. 
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3.1.2.3. Contenido de humedad de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Para la realización de este ensayo se fundamentó en la norma ASTM C-311. 

Tabla 20  

Contenido de humedad de las cenizas de mazorca de maíz 

Descripción Ceniza de mazorca de maíz 

Peso de muestra recibida (A) 100 gr 

Peso del recipiente 28.46 gr 

Peso de la muestra seca + recipiente 127.13 gr 

Peso de la muestra seca 98.67 gr 

Pérdida de masa (B) 1.33 gr 

Contenido de Humedad 1.33 % 

Nota: Se observa que el contenido de humedad de las cenizas de mazorca de maíz es 

del 0.60%. 

Tabla 21  

Contenido de Humedad de las cenizas de aserrín  

Descripción Ceniza de aserrín 

Peso de muestra recibida (A) 100 gr 

Peso del recipiente 27.19 gr 

Peso de la muestra seca + recipiente 126.13 gr 

Peso de la muestra seca  98.94 gr 

Pérdida de masa (B) 1.06 gr 

Contenido de Humedad 1.06 % 

Nota: Se observa que el contenido de humedad de las cenizas de aserrín es del 0.35%. 
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3.1.2.4. Propiedades Químicas de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Una vez realizada la calcinación a una temperatura optima, siendo para las cenizas de 

mazorca de maíz aproximadamente 600°C y para las cenizas de aserrín 

aproximadamente 750°C, se realizó la determinación de sus propiedades químicas. 

Tabla 22.  

Composición química de las cenizas de mazorca de maíz. 

Composición Porcentajes (%) 

SIO2 46.14 

Fe2O3 8.97 

CaO 11.63 

Al2O3 7.16 

MgO 4.37 

SO3 1.58 

K2O 15.72 

Nota: Se muestra la composición química de las cenizas de mazorca de maíz 

incineradas a una temperatura aproximada de 600°C. 

Tabla 23.  

Composición química de las cenizas de aserrín 

Composición Porcentajes (%) 

SIO2 44.96 

Al2O3 1.29 

Fe2O3 8.52 

CaO 1.70 

MgO 13.30 

Nota: Se muestra la composición química de las cenizas de mazorca de maíz 

incineradas a una temperatura aproximada de 750°C. 
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3.1.3. Resultado con respecto al objetivo específico 3 

3.1.3.1. Diseño de mezcla del concreto patrón 

El diseño de mezcla patrón con resistencias especificadas de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 

kg/cm2 se llevó a cabo siguiendo el método del ACI 211 (American Concrete Institute). 

Tabla 24 

Diseño de mezcla del concreto patrón 

Descripción 
Resistencia de diseño 

f’c 210 kg/cm2 f’c 280 kg/cm2 

Relación a/c 0.701 0.593 

Cemento (kg/m3) 362 443 

Agua (litros) 253 262 

Agregado fino (kg/m3) 889 848 

Agregado grueso (kg/m3) 859 813 

Nota: Se observa las proporciones para la elaboración del concreto patrón con 

resistencia de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

3.1.3.2. Diseño de mezcla del concreto con la incorporación de puzolana de 

cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Habiendo realizado los dos diseños de mezcla patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

podremos conocer la cantidad en que se sustituirá las cenizas de mazorca de maíz y 

aserrín en 4%, 6%, 8% y 10% por el cemento.  

Tabla 25 

Diseño de mezcla del concreto con ceniza de mazorca de maíz y aserrín para un f’c 

210 kg/cm2 

Descripción 
Resistencia f’c 210 kg/cm2 

4% 6% 8% 10% 

Relación A/C 0.701 0.701 0.701 0.701 

Cemento (kg/m3) 347.52 340.28 333.04 325.80 

Agua (litros) 253 253 253 253 

Agregado fino (kg/m3) 889 889 889 889 

Agregado grueso (kg/m3) 859 859 859 859 

Ceniza de mazorca de maíz (kg/m3) 14.48 21.72 28.96 36.20 

Nota: Se muestra las proporciones de los agregados pétreos, cemento, cenizas y agua 

para la realización de los diseños de mezcla para un f’c 210 kg/cm2 con la sustitución 

de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín por el cemento. 
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Tabla 26 

Diseño de mezcla del concreto con ceniza de mazorca de maíz y aserrín para un f’c 

280 kg/cm2 

Descripción 
Resistencia f’c 280 kg/cm2 

4% 6% 8% 10% 

Relación A/C 0.593 0.593 0.593 0.593 

Cemento (kg/m3) 425.28 416.42 407.56 398.70 

Agua (litros) 262 262 262 262 

Agregado fino (kg/m3) 848 848 848 848 

Agregado grueso (kg/m3) 813 813 813 813 

Ceniza de mazorca de maíz (kg/m3) 17.72 26.58 35.44 44.30 

Nota: Se muestra las proporciones de los agregados pétreos, cemento, cenizas y agua 

para la realización de los diseños de mezcla para un f’c 280 kg/cm2 con la sustitución 

de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín por el cemento. 

3.1.4. Resultado con respecto al objetivo específico 4 

3.1.4.1. Asentamiento de la mezcla de concreto – (NTP 339.035) 

En esta sección se presentan los asentamientos que se obtuvieron de las mezclas de 

concreto en un rango de diseño de entre 3-4 pulg para la mezcla patrón y con 4%, 6%, 

8% y 10% de puzolana de cenizas de mazorca de maíz y aserrín.  

Tabla 27 

Asentamiento del concreto con las cenizas de mazorca de maíz y aserrín  

Asentamiento (pulg) 

 
f’c 210 kg/cm2 f’c 280 kg/cm2 

0% 4% 6% 8% 10% 0% 4% 6% 8% 10% 

C. de mazorca 

de maíz 
4.00 4.38 3.75 2.88 2.75 3.94 4.13 3.85 3.50 3.00 

C. de aserrín 4.00 3.88 3.50 2.25 1.88 3.94 3.88 3.25 3.10 2.13 

Nota: Se observa el asentamiento producido por las mezclas de concreto patrón con 

un diseño f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, asimismo, del concreto con la incorporación 

de cenizas de mazorca de maíz y aserrín. 
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Figura 24. Asentamiento de la mezcla de concreto con cenizas de mazorca de maíz. 

Nota: Se observa que el asentamiento para los diseños patrón de f’c 210 kg/cm2 y f’c 

280 kg/cm2 es de 4’’, mientras que con la sustitución por cenizas de mazorca de maíz 

con 4% hay un incremento del 9.5% y 3.25% por cada resistencia, para posteriormente 

descender a medida que el porcentaje de sustitución aumenta. 

 

Figura 25. Asentamiento de la mezcla de concreto con cenizas de aserrín. 

Nota: Se observa que el asentamiento para la mezcla patrón de f’c 210 kg/cm2 y f’c 

280 kg/cm2 es de 4’’, mientras que con los porcentajes de sustitución el asentamiento 

desciende notablemente en 112.76% y 87.79 % con el 10% de ceniza de aserrín por 

cada resistencia.  
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3.1.4.2. Peso unitario de la mezcla de concreto – (NTP 339.046) 

En esta sección se presenta los resultados del peso unitario de los diseños patrón con 

f’c 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, obteniendo un peso unitario de 2354.30 kg/m3 y 2361.03 

kg/m3 respectivamente. 

Tabla 28 

Peso unitario del concreto con las cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Muestra 
f’c 210 kg/cm2 f’c 280 kg/cm2 

Peso unitario (kg/m3) 

C. Patrón 2354.30 2361.03 

C. P - 4% C.M.M 2349.71 2335.82 

C. P - 6% C.M.M 2349.14 2327.65 

C. P - 8% C.M.M 2337.97 2320.20 

C. P - 10% C.M.M 2293.55 2314.76 

C. P - 4% C. A 2345.42 2332.66 

C. P - 6% C. A 2332.66 2309.17 

C. P - 8% C. A 2321.35 2305.87 

C. P - 10% C. A 2318.34 2298.71 

 

 

Figura 26. Peso unitario de la mezcla de concreto con cenizas de mazorca de maíz. 
Nota: Se observa que el peso unitario del concreto tiene una tendencia a disminuir de 

cuanto mayor sea su sustitución por cenizas de mazorca de maíz haciéndolo más 

ligero, llegando a una disminución de peso unitario con el mayor porcentaje de 

sustitución en 2.65% y 2.00% con respecto al concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 

280 kg/cm2.   
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Figura 27. Peso unitario de la mezcla de concreto con cenizas de aserrín. 
Nota: Se observa que el concreto disminuye su peso unitario mientras mayor sea el 

porcentaje de sustitución por cenizas de aserrín, haciendo de este más ligero 

obteniendo las mayores disminuciones de peso unitario con el mayor porcentaje de 

sustitución en 1.55% y 2.71%. 

3.1.4.3. Temperatura de la mezcla de concreto – (NTP 339.184) 

En esta sección se exponen los resultados de la temperatura de mezcla del concreto 

patrón con f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, bajo la norma NTP 339.184 y E-0.60 se 

establece que la temperatura no debe superar los 32°C.   

Tabla 29  

Temperatura del concreto con cenizas de mazorca de maíz y aserrín   

 Temperatura (°C) 
 

f’c 210 kg/cm2 f’c 280 kg/cm2 

0% 4% 6% 8% 10% 0% 4% 6% 8% 10% 

C. de mazorca 

de maíz  

28 28 30 32.5 34 30 31.5 32 33.5 35 

C. de aserrín  28 29.5 31 32.5 33.5 30 31 32.5 34 34.5 

Nota: Se puede observar la temperatura de la mezcla del concreto patrón con f’c 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2, además del concreto con la incorporación de mazorca de maíz y 

aserrín. 
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Figura 28. Temperatura de la mezcla de concreto con cenizas de mazorca de maíz. 

Nota: Se observa que la temperatura aumenta mientras mayor sea la sustitución por 

ceniza de mazorca de maíz aumentando el 2°C aproximadamente al instante de la 

sustitución por cenizas. 

 

Figura 29. Temperatura de la mezcla de concreto con cenizas de aserrín. 

Nota: Se observa que la temperatura se incrementa a mayor sustitución por ceniza de 

aserrín, aumentando el 1°C aproximadamente al instante de la sustitución. 
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3.1.4.4. Contenido de aire de la mezcla del concreto – (NTP 339.046) 

Para este ensayo se basó en la norma NTP 339.046, los resultados muestran que para 

los diseños patrón con f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 se obtuvo un contenido de aire 

de 0.75%.  

Tabla 30  

Contenido de aire atrapado del concreto con ceniza de mazorca de maíz y aserrín  

 Contenido de aire (%) 
 

f’c 210 kg/cm2 f’c 280 kg/cm2 

0% 4% 6% 8% 10% 0% 4% 6% 8% 10% 

C. de mazorca 

de maíz  

0.75 1.10 1.30 1.40 1.70 0.75 1.15 1.25 1.30 1.80 

C. de aserrín  0.75 1.30 1.70 1.80 1.90 0.75 1.60 1.70 1.75 1.80 

Nota: Se muestra el contenido de aire de la mezcla del concreto patrón con un diseño 

f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, y del concreto con la incorporación de ceniza de 

mazorca de maíz y aserrín.  

 

Figura 30. Contenido de aire atrapado del concreto con cenizas de mazorca de maíz.  

Nota: Se muestra que el contenido de aire incrementa con la sustitución por cenizas 

de ceniza de mazorca de maíz haciendo que la matriz del concreto tenga más 

aberturas y huecos. 
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Figura 31. Contenido de aire atrapado del concreto con cenizas de aserrín. 

Nota: Se muestra que el contenido de aire incrementa con la sustitución por cenizas 

de ceniza de aserrín haciendo que la matriz del concreto tenga más aberturas y 

huecos. 

3.1.4.5. Resistencia a compresión del concreto con porcentajes de puzolana de 

cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Tabla 31 

Resistencia a la compresión del concreto con cenizas de mazorca de maíz  

Descripción 
Resistencia a compresión (kg/cm2) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210  192.52 234.50 266.63 

C.P 210 - 4% C.M.M 177.02 193.85 233.27 

C.P 210 - 6% C.M.M 198.41 217.53 249.68 

C.P 210 - 8% C.M.M 182.41 205.19 240.25 

C.P 210 - 10% C.M.M 178.54 183.46 204.28 

C.P 280  235.35 255.60 313.60 

C.P 280 - 4% C.M.M 241.55 256.23 281.84 

C.P 280 - 6% C.M.M 250.66 275.50 289.75 

C.P 280 - 8% C.M.M 242.65 258.77 283.53 

C.P 280 - 10% C.M.M 215.06 242.66 245.60 
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Figura 32. Resistencia a la compresión del concreto con cenizas de mazorca de maíz 

f’c 210 kg/cm2. 

Nota: Se observa que para una resistencia de f’c 210 kg/cm2, a una edad temprana de 

curado con 7 días, el concreto con sustitución del 6% de ceniza de mazorca de maíz 

tiene una resistencia mayor en 3.06% con respecto al concreto patrón, mientras que a 

los 14 y 28 días existe un incremento en la resistencia del concreto patrón con una 

diferencia del 7.80% y 6.79% con respecto a la mayor resistencia presentada con 

sustitución que es del 6% de cenizas de mazorca de maíz.  

 

Figura 33. Resistencia a la compresión con cenizas de mazorca de maíz f’c 280 

kg/cm2. 

Nota: Se observa que para una resistencia de f’c 280 kg/cm2, a una edad temprana de 

curado con 7 y 14 días, el concreto con sustitución del 6% de ceniza de mazorca de 
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maíz tiene una resistencia mayor en 6.51% y 7.79% con respecto al concreto patrón, 

mientras que a los 28 días el concreto patrón tiende a sobrepasar al concreto con la 

mayor resistencia presentada con sustitución que es del 6% de cenizas de mazorca 

de maíz en 8.23%. 

Tabla 32 

Resistencia a la compresión del concreto con cenizas de aserrín 

Descripción 
Resistencia a compresión (kg/cm2) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210  192.52 234.50 266.63 

C.P 210 - 4% C. A 204.86 226.06 263.03 

C.P 210 - 6% C. A 190.32 214.82 232.55 

C.P 210 - 8% C. A 186.62 209.77 228.51 

C.P 210 - 10% C. A 180.08 197.07 208.81 

C.P 280  235.35 255.60 313.60 

C.P 280 - 4% C. A 235.32 249.00 290.01 

C.P 280 - 6% C. A 232.86 240.66 286.65 

C.P 280 - 8% C. A 224.83 233.70 268.14 

C.P 280 - 10% C. A 216.66 226.18 257.80 

 

 

Figura 34. Resistencia a la compresión del concreto con cenizas de aserrín f’c 210 

kg/cm2. 

Nota: Para una resistencia de f’c 210 kg/cm2 se muestra que a una edad de curado 

temprano de 7 días existe un incremento del 6.41% del concreto con sustitución del 

4% de ceniza de aserrín con respecto al patrón, mientras que para los 14 y 28 días el 
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concreto patrón ve incrementado su resistencia en 3.73% y 1.37% con respecto a la 

mayor resistencia presentada por el concreto con sustitución del 4% de ceniza de 

aserrín. 

 

Figura 35. Resistencia a la compresión del concreto con cenizas de aserrín f'c 280 

kg/cm2. 
Nota: Para una resistencia de f’c 280 kg/cm2 se muestra que el concreto patrón a los 

7 días tiene una resistencia similar al del concreto con sustitución del 4 % de cenizas 

de aserrín, mientras que para los 14 días y 28 días su resistencia se ve incrementada 

en 2.65% y 8.13% con respecto al 4% de ceniza de aserrín. 
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3.1.4.6. Resistencia a flexión del concreto con porcentajes de puzolana de 

cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Tabla 33 

Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de mazorca de maíz 

Descripción 
Módulo de rotura (MPa) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210  3.22 3.63 4.09 

C.P 210 - 4% C.M.M 2.93 3.37 3.79 

C.P 210 - 6% C.M.M 3.10 4.02 4.51 

C.P 210 - 8% C.M.M 3.14 3.93 4.13 

C.P 210 - 10% C.M.M 3.06 3.74 3.93 

C.P 280  3.81 4.23 4.27 

C.P 280 - 4% C.M.M 2.93 3.52 3.88 

C.P 280 - 6% C.M.M 3.35 3.74 4.71 

C.P 280 - 8% C.M.M 3.45 3.69 4.25 

C.P 280 - 10% C.M.M 3.10 3.90 4.20 

 

 

Figura 36. Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de mazorca de maíz f'c 

210 kg/cm2. 

Nota: Se muestra para una resistencia del concreto con f’c 210 kg/cm2, a los 28 días 

el 6% de ceniza de mazorca de maíz obtiene una resistencia mayor de 4.51 MPa en 

comparación al concreto patrón que es de 4.09 MPa, que es equivalente a un 

incremento de 10.27%. 
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Figura 37. Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de mazorca de maíz f'c 

280 kg/cm2. 

Nota: Se muestra para una resistencia del concreto con f’c 280 kg/cm2, a los 28 días 

el 6% de ceniza de mazorca de maíz obtiene una resistencia mayor de 4.71 MPa en 

comparación al concreto patrón que es de 4.27 MPa, que es equivalente a un 

incremento de 10.29%. 

Tabla 34 

Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de aserrín 

Descripción 
Módulo de rotura (MPa) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210 3.22 3.63 4.09 

C.P 210 - 4% C. A 2.96 3.75 4.01 

C.P 210 - 6% C. A 2.84 3.60 3.98 

C.P 210 - 8% C. A 2.60 3.44 3.80 

C.P 210 - 10% C. A 2.48 3.41 3.65 

C.P 280 3.81 4.23 4.27 

C.P 280 - 4% C. A 3.86 4.18 4.21 

C.P 280 - 6% C. A 3.70 3.88 4.07 

C.P 280 - 8% C. A 3.54 3.73 3.92 

C.P 280 - 10% C. A 3.50 3.68 3.84 
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Figura 38. Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de aserrín f'c 210 kg/cm2. 

Nota: Para una resistencia a la compresión de f’c 210 kg/cm2, se observa que a los 28 

días de curado el concreto patrón obtuvo un módulo de rotura de 4.09 MPa teniendo 

una mejor resistencia en comparación al concreto con sustitución del 4% de cenizas 

de aserrín que obtuvo 4.01 MPa siendo el más aproximado al concreto patrón, lo que 

equivale a una diferencia del 2.04%. 

 

Figura 39. Resistencia a la flexión del concreto con cenizas de aserrín f'c 280 kg/cm2. 
Nota: Para una resistencia a la compresión de f’c 280 kg/cm2, se observa que a los 28 

días de curado el concreto patrón obtuvo un módulo de rotura de 4.27 MPa teniendo 

una mejor resistencia en comparación al concreto con sustitución del 4% de cenizas 

de aserrín que obtuvo 4.21 MPa siendo el más aproximado al concreto patrón, lo que 

equivale a una diferencia del 1.58%. 
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3.1.4.7. Resistencia a tracción del concreto con porcentajes de puzolana de 

cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

Tabla 35 

Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de mazorca de maíz 

Descripción 
Resistencia a la tracción (MPa) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210 1.65 1.77 1.97 

C.P 210 - 4% C.M.M 1.40 1.49 1.56 

C.P 210 - 6% C.M.M 1.45 1.61 1.95 

C.P 210 - 8% C.M.M 1.25 1.44 1.88 

C.P 210 - 10% C.M.M 1.57 1.73 1.78 

C.P 280 1.85 2.02 2.28 

C.P 280 - 4% C.M.M 1.51 1.86 2.09 

C.P 280 - 6% C.M.M 1.82 1.93 2.18 

C.P 280 - 8% C.M.M 1.66 1.82 2.11 

C.P 280 - 10% C.M.M 1.36 1.40 2.01 

 

 

Figura 40. Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de mazorca de maíz f'c 

210 kg/cm2. 

Nota: Con un periodo de curado de 28 días se muestra que para un f’c 210 kg/cm2, la 

mayor resistencia en tracción se logra con el concreto patrón que es de 1.97 MPa que 

equivale a un incremento del 0.55% con la resistencia más próxima que es la del 

concreto con sustitución del 6% de ceniza de mazorca de maíz con 1.95 MPa. 
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Figura 41. Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de mazorca de maíz f'c 

280 kg/cm2. 
Nota: Con un periodo de curado de 28 días se muestra que para un f’c 280 kg/cm2, la 

mayor resistencia en tracción se logra con el concreto patrón que es de 2.28 MPa que 

equivale a un incremento del 4.68% con la resistencia más próxima que es la del 

concreto con sustitución del 6% de ceniza de mazorca de maíz con 2.18 MPa. 

Tabla 36 

Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de aserrín 

Descripción 
Resistencia a la tracción (MPa) / periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

C.P 210 1.65 1.77 1.97 

C.P 210 - 4% C. A 1.86 1.90 1.98 

C.P 210 - 6% C. A 1.67 1.84 1.95 

C.P 210 - 8% C. A 1.66 1.82 1.89 

C.P 210 - 10% C. A 1.54 1.74 1.80 

C.P 280 1.85 2.02 2.28 

C.P 280 - 4% C. A 2.05 2.20 2.30 

C.P 280 - 6% C. A 2.01 2.14 2.23 

C.P 280 - 8% C. A 1.96 2.10 2.18 

C.P 280 - 10% C. A 1.94 2.01 2.05 
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Figura 42. Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de aserrín f'c 210 kg/cm2. 

Nota: Con resistencia de f’c 210 kg/cm2, se muestra que el concreto con sustitución 

del 4% de ceniza de aserrín presenta un ligero aumento en resistencia a tracción que 

es de 1.98 MPa en comparación con el concreto patrón de 1.97 MPa, no obstante, no 

presenta un gran cambio.    

 

Figura 43. Resistencia a la tracción del concreto con cenizas de aserrín f'c 280 kg/cm2. 
Nota: Con resistencia de f’c 280 kg/cm2, se muestra que el concreto con sustitución 

del 4% de ceniza de aserrín presenta un ligero aumento en resistencia a tracción que 

es de 2.30 MPa en comparación con el concreto patrón de 2.28 MPa. 
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3.1.4.8. Módulo de Elasticidad del concreto con porcentajes de puzolana de 

cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

A los especímenes cilíndricos de concreto de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 patrón y 

con la sustitución del 4%, 6%, 8% y 10% de cenizas de mazorca de maíz y aserrín se 

les realizo el ensayo de módulo de elasticidad según el procedimiento indicado en la 

norma ASTM C469. 

 

Figura 44. Módulo de elasticidad del concreto con ceniza de mazorca de maíz f’c 210 

kg/cm2. 

Nota: Se observa que el concreto patrón de f’c 210 kg/cm2 alcanza un mayor módulo 

de elasticidad a los 28 días de curado con 172942.37 kg/cm2 en comparación con los 

demás diseños de concreto con sustitución por cenizas, obteniendo un incremento de 

1.79% con respecto a la resistencia más próxima que es con el 6% de ceniza de 

mazorca de maíz con 169898.72 kg/cm2. 
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Figura 45. Módulo de elasticidad del concreto con ceniza de mazorca de maíz f’c 280 

kg/cm2. 

Nota: Se observa que el concreto patrón de f’c 280 kg/cm2 alcanza un mayor módulo 

de elasticidad a los 28 días de curado con 184634.31 kg/cm2 en comparación con los 

demás diseños de concreto con sustitución por cenizas, obteniendo un incremento de 

3.02% con respecto a la resistencia más próxima que es con el 6% de ceniza de 

mazorca de maíz con 179224.99 kg/cm2. 

 

Figura 46. Módulo de elasticidad del concreto con ceniza de aserrín f’c 210 kg/cm2. 

Nota: Se observa que el concreto patrón de f’c 210 kg/cm2 obtuvo un módulo de 

elasticidad de 172942.37 kg/cm2 similar al del concreto con sustitución del 4% de 

cenizas de aserrín a los 28 días con 172259.85 kg/cm2, equivalente al 0.40% de 

diferencia. 
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Figura 47. Módulo de elasticidad del concreto con ceniza de aserrín f’c 280 kg/cm2. 

Nota: Se observa que el concreto patrón de f’c 280 kg/cm2 obtuvo un módulo de 

elasticidad de 184634.31 kg/cm2 similar al del concreto con sustitución del 4% de 

cenizas de aserrín a los 28 días con 183716.20 kg/cm2, equivalente al 0.50% de 

diferencia. 

3.1.5. Resultados con respecto al objetivo específico 5 

3.1.5.1. Determinación del asentamiento de la mezcla de concreto con la 

combinación de óptimos con el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

Tras la realización del ensayo de asentamiento de la mezcla de concreto para la 

combinación de cenizas optimas y concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura 48. Asentamiento del concreto con la combinación de cenizas optimas con 6% 

ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín. 

Nota: Se muestra que el concreto con sustitución por la combinación optima de cenizas 

obtuvieron un menor asentamiento que el concreto patrón siendo de 3.25’’ y 3.50’’ para 

un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 respectivamente.  

3.1.5.2. Determinación del peso unitario de la mezcla de concreto con la 

combinación de óptimos con el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

Tras la realización del ensayo de peso unitario de la mezcla del concreto para la 

combinación de cenizas optimas y concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

se obtuvo los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Peso Unitario del concreto con la combinación de cenizas optimas con 6% 

ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín. 
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Nota: Se muestra que el peso unitario del concreto con la sustitución por combinación 

optima de cenizas tiende a hacer del concreto más liviano con valores de 2302.58 

kg/m3 y 2308.02 kg/m3 con respecto al f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. 

3.1.5.3. Determinación de temperatura de la mezcla de concreto con la 

combinación de óptimos con el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

Tras la realización del ensayo de temperatura de la mezcla del concreto para la 

combinación de cenizas optimas y concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

se obtuvo los siguientes resultados: 

 

Figura 50. Temperatura del concreto de la combinación de cenizas optimas con 6% 

ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín. 

Nota: La temperatura del concreto con la combinación de cenizas optimas muestran 

un leve descenso de 1°C para un concreto patrón de f’c 210 kg/cm2, mientras que para 

el concreto con f’c 280 kg/cm2 la temperatura no varía. 

3.1.5.4. Determinación del contenido de aire de la mezcla de concreto con la 

combinación de óptimos con el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

Tras la realización del ensayo de contenido de aire de la mezcla del concreto para la 

combinación de cenizas optimas y concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

se obtuvo los siguientes resultados: 

 

28.00

30.00

29.00

30.00

27

27.5

28

28.5

29

29.5

30

30.5

f'c 210 kg/cm2 f'c 280 kg/cm2

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

C. Patron 6% C.M.M y 4% C.A



 
 

102 
 

 

Figura 51. Contenido de aire del concreto con la combinación de cenizas optimas con 

6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín. 

Nota: El contenido de aire del concreto aumenta con la sustitución por combinación de 

cenizas optimas incrementando su valor en 26.67% y 20% aproximadamente con 

respecto al concreto patrón en f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2. 

3.1.5.5. Resistencia a compresión del concreto con la combinación de óptimos 

con el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

En este apartado se mostrarán los resultados del ensayo de resistencia a compresión 

del concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 y con la sustitución por la 

combinación de óptimos con el 6% C.M.M y 4% de C.A.  

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Resistencia a la compresión del concreto con la combinación de cenizas 

óptimas con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f’c 210 kg/cm2. 
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Nota: Se muestra que la resistencia a compresión del concreto con la sustitución por 

la combinación optima de cenizas desciende notablemente en 36.09%, 56.47% y 

42.16% por cada periodo de curado con respecto al concreto patrón f’c 210 kg/cm2.   

 

Figura 53. Resistencia a la compresión del concreto con la combinación de cenizas 

óptimas con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 280 kg/cm2. 

Nota: Se muestra que la resistencia a compresión del concreto con la sustitución por 

la combinación optima de cenizas desciende notablemente en 28.31%, 26.59% y 

32.02% por cada periodo de curado con respecto al concreto patrón f’c 280 kg/cm2.   
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6% de C.M.M y 4% de C.A 

En este apartado se mostrarán los resultados del ensayo de resistencia a flexión del 

concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 y con la sustitución por la combinación 

de óptimos con el 6% C.M.M y 4% de C.A.  
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Figura 54. Resistencia a la flexión del concreto con la combinación de cenizas óptimas 

con 6% ceniza de aserrín y 4% ceniza de aserrín f'c 210 kg/cm2. 

Nota: Se muestra que el concreto con la sustitución por cenizas optimas obtiene un 

menor módulo de rotura en todos los periodos de curado disminuyendo en 24.80%, 

22.83% y 8.96% por cada periodo de curado con respecto al concreto patrón de f’c 

210 kg/cm2. 

 

Figura 55. Resistencia a la flexión del concreto con la combinación de cenizas óptimas 

con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 280 kg/cm2. 

Nota: Se muestra que el concreto con la sustitución por cenizas optimas obtiene un 

menor módulo de rotura en todos los periodos de curado disminuyendo en 17.68%, 

24.73% y 4.74% por cada periodo de curado con respecto al concreto patrón de f’c 

280 kg/cm2. 
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3.1.5.7. Resistencia a tracción del concreto con la combinación de óptimos con 

el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

En este apartado se mostrarán los resultados del ensayo de resistencia a tracción del 

concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 y con la sustitución por la combinación 

de óptimos con el 6% C.M.M y 4% de C.A.  

 

Figura 56. Resistencia a la tracción del concreto con la combinación de cenizas 

óptimas con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 210 kg/cm2. 

Nota: Se observa que la resistencia a tracción con la sustitución por cenizas optimas 

causa que el concreto tenga una menor resistencia con respecto al patrón haciendo 

que disminuya en 41.38%, 35.67% y 23.40% respecto a cada periodo de curado con 

una resistencia de f’c 210 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Resistencia a la tracción del concreto con la combinación de cenizas 

óptimas con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 280 kg/cm2. 
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Nota: Se observa que la resistencia a tracción con la sustitución por cenizas optimas 

causa que el concreto tenga una menor resistencia con respecto al patrón haciendo 

que disminuya en 62.07%, 42.87% y 42.50% respecto a cada periodo de curado con 

una resistencia de f’c 280 kg/cm2. 

3.1.5.8. Módulo de elasticidad del concreto con la combinación de óptimos con 

el 6% de C.M.M y 4% de C.A 

En este apartado se mostrarán los resultados del ensayo de módulo de elasticidad del 

concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 y con la sustitución por la combinación 

de óptimos con el 6% C.M.M y 4% de C.A.  

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Módulo de elasticidad del concreto con la combinación de cenizas óptimas 

con 6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 210 kg/cm2. 
Nota: Se observa que el módulo de elasticidad del concreto con sustitución por 

combinación de cenizas optima tiende a producir una disminución en sus valores con 

respecto al concreto patrón con f’c 210 kg/cm2. 
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Figura 59. Módulo de elasticidad concreto con la combinación de cenizas óptimas con 

6% ceniza de mazorca de maíz y 4% ceniza de aserrín f'c 280 kg/cm2. 

Nota: Se observa que el módulo de elasticidad del concreto con sustitución por 

combinación de cenizas optima tiende a producir una disminución en sus valores con 

respecto al concreto patrón con f’c 280 kg/cm2. 
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3.2. Discusión de resultados 

Tras haber finalizado con la evaluación de los resultados de los ensayos hechos en 

laboratorio se procederá a discutir con los antecedentes presentados en la 

investigación. 

Discusión con respecto al objetivo específico 1 

Se realizaron estudios de canteras donde se analizaron las propiedades físicas de los 

agregados pétreos, siendo estas la cantera 3 tomas, cantera La Victoria y cantera 

Pacherres, posteriormente tras haber obtenido los resultados de los ensayos 

correspondientes se pudo elegir los materiales más aptos que eran de la cantera La 

Victoria por su agregado fino y la cantera Pacherres por su agregado grueso, dado 

que cumplieron mejor con los parámetros establecidos en la norma NTP 400.012, en 

referencia a que el agregado fino cumple con los parámetros, Idrogo (2018) en su 

investigación también opto por emplear el agregado fino de la cantera La Victoria, por 

otro parte el agregado grueso que utilizo fue de la misma cantera. 

Discusión con respecto al objetivo específico 2 

El ensayo de índice puzolánico que se le realizo a las cenizas superó el valor de 75% 

que se especifica en la norma ASTM C618, teniendo para las cenizas de mazorca de 

maíz 76.38% y para las cenizas de aserrín 77.60%; en lo que concierne a la densidad 

de las cenizas se realizó el ensayo siguiendo lo establecido por la norma ASTM C 188, 

obteniendo para las cenizas de mazorca de maíz 2.20 gr/cm2 y las cenizas de aserrín 

un 2.16 gr/cm3, el ensayo de contenido de humedad para las cenizas se hizo siguiendo 

a lo estipulado en la norma ASTM C311, arrojando valores de 1.33% para las cenizas 

de mazorca de maíz y 1.06% para las cenizas de aserrín, teniendo como propiedades 

químicas en las cenizas de mazorca de maíz SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 de 62.27% y para 

las cenizas de aserrín SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 un 54.77% clasificándose como 

puzolana de tipo C. 
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Discusión con respecto al objetivo específico 3 

Se realizo los diseños de mezcla mediante el método del ACI 211, para una resistencia 

del concreto patrón de f’c 210 kg/cm2 con relación a/c de 0.701 y f’c 280 kg/cm2 con 

relación a/c de 0.593, obteniendo resultados similares a Vásquez (2018) que para un 

concreto de diseño de f’c 210 kg/cm2 fue de relación a/c 0.617 y para un f’c 280 kg/cm2 

fue de relación a/c 0.473.  

Discusión con respecto al objetivo específico 4 

Se realizo el ensayo NTP 339.035 en la que se determinó el asentamiento del 

concreto patrón que fue de 4’’ para un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 lo cual está 

dentro de los parámetros de diseño de entre 3’’ a 4’’, para una concreto con cenizas 

de mazorca de maíz el asentamiento que mejor estuvo dentro del rango de diseño de 

entre las dos resistencias fue con el 6% de ceniza obteniendo 3.75’’ y 3.85’’, se observó 

la tendencia que a mayor contenido de cenizas el concreto reducía su asentamiento 

esto se confirma con la investigación de Dewi et al., (2019) de concreto con cenizas 

de tallo de maíz el cual tuvo un asentamiento de 85mm (3.34’’) para una resistencia 

M21 con el 6% de ceniza lo cual es cercano al valor obtenido en la investigación 

siguiendo con la tendencia que con el aumento de cenizas la mezcla era menos 

trabajable. Para las cenizas de aserrín se observó que pasado el 6% de sustitución 

de cenizas el asentamiento arrojaba valores muy por debajo del rango de diseño, esto 

lo confirma Munir (2020) en su investigación llegando a concluir que la trabajabilidad 

del concreto es reducida por el incremento del contenido de cenizas recomendando 

seleccionar mejor la relación agua-cemento de lo contrario se requeriría de algún 

esfuerzo mecánico para mantener la trabajabilidad.   

La temperatura del concreto patrón para un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 fue de 

28°C y 30°C respectivamente, estando dentro del parámetro de la RNE (2020) que 

especifica que dicho valor no deberá ser mayor a 32°C; en las cenizas de mazorca 

de maíz las temperaturas que se tuvieron con las dosificaciones de 8% y 10% 

sobrepasaron el parámetro estipulado para las dos resistencias de diseño, mientras 

que para la temperatura de las cenizas de aserrín hasta la dosificación del 6% en f’c 



 
 

110 
 

210 kg/cm2 está dentro del rango aceptable no obstante para un f’c 280 kg/cm2 obtiene 

un valor de 32.5°C lo que hace que no cumpla con los requerimientos. 

El peso unitario fue realizado según la NTP 339.046, obteniendo para la muestra de 

concreto patrón f’c 210 kg/cm2 un valor de 2354.30 kg/m3 y para un f’c 280 kg/cm2 un 

valor de 2361.03 kg/m3, el peso unitario del concreto con las cenizas de mazorca de 

maíz disminuía a mayor sustitución llegando a una diferencia del 2.65% y 2.00% con 

el 10% de cenizas para cada resistencia; para el peso unitario del concreto con las 

cenizas de aserrín mientras se aumentaba la dosificación el peso unitario disminuía 

con respecto al patrón en 1.55% y 2.71% con el 10% de cenizas respectivamente por 

cada resistencia. 

El contenido de aire que se obtuvo para la mezcla de concreto patrón de f’c 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 fue de 0.75% cumpliendo con el parámetro de diseño del ACI 

211, que hace referencia a un valor de hasta 2.00% para un T.M.N de 3/4'’; para el 

concreto con la sustitución de cenizas de mazorca de maíz y cenizas de aserrín 

aumentaron sus contenidos de aire a mayor dosificación teniendo valores de entre 

1.10% a 1.90% lo que cumplía con lo estipulado con el reglamento. 

Se analizó la resistencia a la compresión del concreto con las cenizas de aserrín 

en dosificaciones de sustitución de 4%,6%, 8% y 10% con una relación a/c de 0.701 y 

0.593 para un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 respectivamente, siendo la dosificación 

más favorable la de 4% de ceniza disminuyendo en 1.37% y 8.13% con respecto al 

concreto patrón por cada resistencia a los 28 días, así mismo la dosificación que 

alcanzo una gran reducción de su resistencia a compresión fue la del 10% ceniza 

teniendo perdida del 27.69% y 21.64% con respecto al patrón a los 28 días, esta misma 

tendencia lo observaron Munir et al., (2020) lo cuales analizaron la sustitución de 

cenizas de aserrín por el cemento en 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15% con una 

relación a/c de 0.5 para (M25), tuvieron como dosificación más favorable la del 5% 

reduciendo la resistencia de compresión en 11.66% lo cual es cercana al de la 

investigación. En la resistencia a la compresión de las cenizas de mazorca de maíz 

se analizó en dosificaciones de 4%,6%, 8% y 10% con una relación a/c de 0.701 y 
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0.593 para un f’c 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 respectivamente, se observó que a los 28 

días de curado la resistencia a compresión con las cenizas era menor a la del concreto 

patrón, siendo la dosificación menos desfavorable la del 6% con una disminución del 

14.30% y 11.27% y la más desfavorable fue la del 10% llegando a reducir su 

resistencia hasta 30.52% y 27.69% con respecto al patrón, del mismo modo Tumba et 

al., (2018), observaron que la dosificación optima se establece con el 5% infiriendo 

que aunque la resistencia sea menor al del concreto patrón estaban dentro de los 

requerimiento de la normativa.  

En la resistencia a la flexión de las cenizas de aserrín para los dos diseños de f’c 

210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 vio disminuida su resistencia con sus dosificaciones en 

comparación del concreto patrón, siendo la menor dosificación con 4% de cenizas más 

próxima a los valores del concreto patrón con disminución del 2.04% y 1.58% 

respectivamente para cada resistencia, por su parte Auta et al., (2016) proponen que 

para alcanzar una mejor desarrollo en resistencia se deberá de optar por la sustitución 

del cemento por cenizas hasta el 5% dado que a mayor periodo de curado y un mayor 

contenido de cenizas en el concreto este tiene a reducir su resistencia de manera 

significativa. En la resistencia a la flexión para las cenizas de mazorca de maíz la 

dosificación del 6% vio incrementada su resistencia en todos los periodos de curado 

con respecto al concreto patrón con f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, siendo mayor su 

resistencia a los 28 días en 10.27% y 10.29% con respecto al concreto patrón, lo que 

es contrario a lo observado por Abubakar et al., (2016) que en su investigación, estudio 

las dosificaciones del 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de mazorca de maíz obteniendo 

como optimo el 10% de cenizas no obstante la resistencia fue menor al del concreto 

patrón.  

La resistencia a la tracción del concreto con la sustitución del cemento por cenizas 

de mazorca de maíz con el porcentaje de 6% se obtuvo la mayor resistencia a tracción 

cuyos valores a los 28 días fueron de 1.95 MPA y 2.18 MPA para un f’c 210 kg/cm2 y 

f’c 280 kg/cm2 con respecto al concreto patrón y una disminución porcentual del 0.55% 

y 4.68%. En relación a la investigación de Selina et al., (2020) evaluaron las cenizas 

de mazorca de maíz en 5%, 10% y 15% de sustitución para un concreto M30, la 
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resistencia a la tracción disminuía a mayor cantidad de cenizas y recomendaron como 

optimo porcentaje el 5% solo disminuyendo su resistencia en 6.91% aproximándose a 

los resultados obtenido en mi investigación. La resistencia a la tracción supera al 

concreto patrón con la sustitución de cenizas de aserrín del 4% llegando un incremento 

a los 28 días del 2.22% y 4.78% para un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 

respectivamente, mientras que con las dosificaciones del 6%, 8% y 10% el concreto 

tiende a disminuir su resistencia siendo la que peor comportamiento obtuvo la del 10% 

de cenizas, la cual contrasta con la tendencia que sigue la  investigación de Ettu et al., 

(2016) que estudio la resistencia a la tracción en un concreto con sustitución de cenizas 

de aserrín en 5%, 10% y 15% por tres tipos de calcinación se tuvo como porcentajes 

optimo el 5% y 10%.  

Sobre el módulo de elasticidad para el concreto patrón a los 28 días fue de 

172942.84 kg/cm2 para un f’c 210 kg/cm2 y de 184643.19 kg/cm2 para un f’c 280 

kg/cm2; en comparación con el de las cenizas de mazorca de maíz cuyos mejores 

resultados se obtuvieron con el 6% siendo de 169813.16 kg/cm2 y 179227.99 kg/cm2 

disminuyendo con respecto al patrón en 1.84% y 3.02%, con el concreto con las 

cenizas de aserrín se obtuvo mejores resultados con el 4% siendo de 172259.85 

kg/cm2 y 183716.20 kg/cm2 disminuyendo con respecto al patrón en 0.40% y 0.50%;  

Discusión con respecto al objetivo específico 5 

Se realizo el ensayo según la NTP 339.035, para la combinación de óptimos se obtuvo 

un asentamiento de 3.25’’ y 3.50’’ para una resistencia de diseño de f’c 210 kg/cm2 y 

f’c 280 kg/cm2, disminuyendo en 14.28% y 21.43% con respecto al asentamiento del 

concreto patrón, estando dentro del rango de diseño siguiendo con la tendencia que 

se mostraron Dewi et al., (2019) con y Munir et al., (2020) los cuales con la 

incorporación de cenizas al concreto el asentamiento disminuyo. 

Se desarrollo el ensayo basándose en la norma NTP 339.184, de la combinación de 

óptimos la temperatura obtenida fue de 29°C y 30°C para un diseño de mezcla de f’c 

210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, no influyendo de manera significativa la temperatura con 
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respecto al concreto patrón y estando dentro del parámetro requerido por la RNE 

(2020) que estipula que la temperatura del concreto no debe ser mayor a 32°C. 

Para la realización del ensayo de peso unitario se procedió según la NTP 339.046, la 

mezcla combinando los óptimos de cenizas obtuvo un peso unitario para una 

resistencia de f’c 210 kg/cm2 un valor de 2302.58 kg/m3 y para una resistencia de f’c 

280 kg/m3 un valor de 2308.02 kg/m3, disminuyendo en 2.25% y 2.30% con respecto 

al concreto patrón. 

Para determinar el contenido de aire de la mezcla con la combinación de óptimos se 

siguió el procedimiento de la norma NTP 339.046, se obtuvo valores de 0.95% y 0.90% 

para un diseño de mezcla de f’c 210 kg/cm2 y f’c 280, aumentando en 

aproximadamente en 26% con respecto a la mezcla patrón y estando dentro del 

parámetro de diseño por el ACI 211, que para un T.M.N de 3/4'’ el contenido de aire 

deberá de tener un valor de hasta 2.00%. 

Para la resistencia del concreto con la combinación de óptimos, a los 28 días había 

una diferencia entre el concreto patrón y la mezcla experimental llegando a una 

reducción del 42.16% y 32.02% con respecto a la mezcla patrón de f’c 210 kg/cm2 y 

f’c 280 kg/cm2, esta tendencia se relaciona con la investigación de Crisanto (2018), en 

la cual combino 3% de ceniza de cascara de coco más 7% de ceniza de mazorca de 

maíz como sustituto del cemento, obtuvo en resistencia a la compresión a los 28 días 

una disminución del 16% en comparación del concreto patrón no superando su 

resistencia. No obstante, dichos resultados contradicen a la investigación de Pérez 

(2018) que en su investigación sustituyendo al cemento por 10% de ceniza de tuza de 

maíz más 5% de ceniza de cola de caballo, la resistencia a compresión a los 28 días 

de curado muestra un aumento de la resistencia con respecto al concreto patrón de 

aproximadamente 10%.  

Para la resistencia a la flexión con la combinación de óptimos, se obtuvo resistencias 

cercanas a las del concreto patrón a los 28 días para un f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 

kg/cm2, siendo estas de 3.75 MPA y 4.08 MPA en comparación al patrón que fueron 

de 4.09 MPA y 4.27 MPA respectivamente. 
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Para la resistencia a tracción del concreto con combinación de óptimos, su 

resistencia se vio reducida en todos los periodos de curado llegando a disminuir a los 

28 días en 23.40% para un f’c 210 kg/cm2 y en 42.50% para un f’c 280 kg/cm2 con 

respecto al concreto patrón.       

Para el módulo de elasticidad del concreto con la sustitución del cemento por 

combinación de óptimos, los resultados a los 28 días fueron de 148553.81 kg/cm2 para 

una resistencia de f’c 210 kg/cm2 y 158234.81 kg/cm2 para una resistencia de f’c 280 

kg/cm2, notándose una reducción con respecto al patrón, llegando a disminuir un 16% 

aproximadamente en los dos casos. 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones 

- Tras la realización del análisis de agregados pétreos de 3 canteras de Lambayeque 

se concluye que el mejor material es obtenido por la cantera La Victoria para el 

agregado fino teniendo un módulo de fineza del 3.14 y la cantera Pacherres para el 

agregado grueso con un tamaño máximo nominal de 3/4'’ y tamaño máximo de 1’’. 

- Se concluye que las cenizas de mazorca de maíz y aserrín superan el 75% del 

ensayo de índice puzolánico, por lo cual cumplen con los parámetros establecidos 

en la norma ASTM C618 por lo que es dable su incorporación al concreto al tener 

propiedades cementicos. 

- Se concluye que para un diseño de mezcla de f’c 210 kg/cm2 con un asentamiento 

de diseño de 4’’, se obtiene una relación a/c de 0.701 y con proporciones en peso 

de 1:2.46:2.38 / 29.8 L/pie3. Mientras que para un diseño de mezcla de f’c 280 

kg/cm2 con un asentamiento de diseño de 4’’, se obtiene una relación a/c de 0.593 

y con proporciones en peso de 1:1.92:1.84 / 25.2 L/pie3. 

- Con respecto a las propiedades físicas del concreto, el asentamiento disminuye 

gradualmente a mayor dosificación de cenizas influyendo directamente sobre su 

trabajabilidad; la temperatura aumenta a mayor contenido de cenizas dentro del 

concreto pudiendo utilizar hasta un 6% las cenizas de mazorca de maíz y aserrín 

para obtener valores menores a 32°C el cual es el rango permitido por la RNE 

(2020); el peso unitario disminuye a mayor contenido de cenizas por lo que se 
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obtiene un concreto un poco más ligero en comparación al concreto patrón, 

disminuyendo en aproximadamente 2% con el mayor contenido de cenizas; el 

contenido de aire aumentaba a razón de un mayor contenido de cenizas por la 

generación de un mayor contenido de vacíos en la mezcla, respecto a las 

propiedades mecánicas del concreto, la dosificación óptima para cenizas de aserrín 

es 4% dado que con este porcentaje el concreto tiene una resistencia cercana al 

concreto patrón en resistencia a compresión, flexión, módulo de elasticidad e incluso 

igualando la resistencia a la tracción. Para las cenizas de mazorca de maíz la 

dosificación optima fue del 6% dado que con esta dosificación los valores a 

compresión, tracción, módulo de elasticidad son más próximos al concreto patrón 

además de aumentar la resistencia a flexión en 10%.  

- Se concluye con respecto a las propiedades físicas del concreto con la sustitución 

del cemento por la combinación optima de cenizas, la mezcla es menos trabajable 

por la reducción del asentamiento, el peso unitario disminuye dado la densidad de 

las cenizas con respecto al cemento, la temperatura de la mezcla aumenta y el 

contenido de aire se incrementa dado que se generan una mayor cantidad de vacíos 

en la mezcla, con respecto a las propiedades mecánicas del concreto con la 

sustitución del cemento por la combinación optima de cenizas a los 28 días para un 

f’c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2, la resistencia a compresión no supero al concreto 

patrón teniendo una disminución en su resistencia de 42.16% y 32.02%; asimismo 

la resistencia a flexión, tracción y módulo de elasticidad siguieron con la misma 

tendencia disminuyendo en resistencia a la flexión 8.96% y 4.74%, para resistencia 

a la tracción 23.40% y 42.50%  y módulo de elasticidad en 16% aproximadamente.    

De la evaluación anteriormente mencionado se concluye que la sustitución del 

cemento por la combinación de óptimos de cenizas tiene un impacto negativo en las 

propiedades mecánicas del concreto, aunque beneficioso si se emplea 

individualmente las cenizas de mazorca de maíz mejorando la resistencia a la flexión. 
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Recomendaciones 

- Se recomienda estudiar las diversas canteras en la zona de estudio en la que se 

enfocara otras investigaciones para así encontrar las que mejor se adecuen a los 

parámetros de la NTP. 

- Se recomienda analizar en todos los casos las propiedades de los diferentes 

materiales puzolánicos para así poder saber cuál será su comportamiento frente al 

concreto. 

- Se recomienda realizar el diseño de mezcla siguiendo el procedimiento estipulado 

por el ACI 211, para así cumplir con las exigencias para lograr una dosificación 

adecuada.  

- Se recomienda el uso de forma individual de las cenizas de mazorca de maíz hasta 

un 6% y cenizas de aserrín hasta un 4% dado que las propiedades del concreto no 

se ven muy afectadas, estando dentro de los parámetros permisibles para su 

aplicación en un concreto estructural. 

- Se recomienda ampliar el estudio de la combinación de otros tipos de cenizas y 

analizar el efecto que estas tienen en el concreto y analizarlas a mayores periodos 

de curado preferentemente a los 60 y 90 días. 
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ANEXOS 

ANEXO I: Informe de ensayos de análisis granulométricos del agregado fino y grueso 

de las canteras 
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ANEXO II: Informe de ensayos de peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

y grueso de las canteras y contenido de humedad 

 



 
 

132 
 

 

 

 

 



 
 

133 
 

 

 

 

 



 
 

134 
 

 

 

 

 



 
 

135 
 

 

 

 

 



 
 

136 
 

 

 

 

 



 
 

137 
 

ANEXO III: Informe de ensayos de peso específico y absorción del agregado fino y 

grueso de las canteras 
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ANEXO IV: Informe de ensayos de propiedades físicas de cenizas de mazorca de 

maíz y aserrín   
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ANEXO V: Propiedades químicas de las cenizas de mazorca de maíz y aserrín  
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ANEXO VI: Informe de diseño de mezcla del concreto 
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ANEXO VII: Informe de ensayos del asentamiento de la mezcla de concreto  
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ANEXO VIII: Informe de ensayos de peso unitario de la mezcla de concreto 
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ANEXO IX: Informe de ensayos de temperatura de la mezcla de concreto 
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ANEXO X: Informe de ensayos de Contenido de aire de la mezcla de concreto 
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ANEXO XI: Informe de ensayos de la resistencia a la compresión del concreto 
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ANEXO XII: Informe de ensayos de la resistencia a la flexión del concreto 
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ANEXO XIII: Informe de ensayos de la resistencia a la tracción del concreto 
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ANEXO XIV: Informe de ensayos del módulo de elasticidad del concreto 
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ANEXO XV: Panel fotográfico 
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REALIZACION DEL ENSAYO DE INDICE DE PUZOLANICO 

 

MOLIENDA DE CENIZAS DE MAZORCA DE MAÍZ Y ASERRÍN 
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REALIZACION DE ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO  
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REALIZACION DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO 
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REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE FLEXIÓN DEL CONCRETO 
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REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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