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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO
REEMPLAZANDO CENIZA DE CORONTA DE MAÍZ EN RELACIÓN AL PESO

DE CEMENTO

RESUMEN

Este estudio lleva por propósito  evaluar el  comportamiento físico y mecánico del

concreto reemplazando el cemento por ceniza de coronta de maíz, siendo una investigación

de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un diseño experimental. Para ello, se elaboró

un  diseño  de  mezcla  f´c  210  kg/cm2,  fabricándose  testigos  cilíndricos  y  prismáticos

evaluando las propiedades físicas y mecánicas del concreto. Respecto al reemplazo de la

ceniza de coronta de maíz se realizó en función del peso del material cementante en las

dosificaciones de 5%, 10% y 15%, para los cuales los resultados fueron favorables para la

resistencia  a  la  compresión,  tracción,  flexión  y  módulo  de  elasticidad,  presentando  un

aumento en la consistencia y una disminución en el peso unitario del concreto. Finalmente,

se concluye que la sustitución de la ceniza de coronta de maíz influye positivamente sobre

las propiedades mecánicas del concreto con una dosificación óptima de 10%CCM.

Palabras  clave: Ceniza  de  coronta  de  maíz,  mazorca  de  maíz,  material

cementante, concreto
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the physical and mechanical behavior of

concrete  by  replacing  cement  with  corn  kernel  ash,  being  an  applied  research,  with  a

quantitative approach and an experimental design. For this, a mix design f´c 210 kg/cm2

was developed, manufacturing cylindrical and prismatic cores evaluating the physical and

mechanical properties of the concrete. Regarding the replacement of corn crown ash, it was

carried out based on the weight of the cementitious material in the dosages of 5%, 10% and

15%,  for  which  the  results  were  favorable  for  the  resistance  to  compression,  traction,

bending and modulus of elasticity, presenting an increase in consistency and a decrease in

the unit weight of the concrete. Finally, it is concluded that the replacement of corn kernel

ash positively influences the mechanical properties of the concrete with an optimal dosage of

10% CCM.

Keywords: Corn cob ash, corn cob, cementitious material, concrete 
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I. INTRODUCCIÓN
El problema actualmente no es el  agotamiento de los recursos naturales, sino la

energía requerida para producir materiales naturales, un proceso que libera unas grandes

cantidades de CO2 al aire. En EE. UU para abordar los problemas de sustentabilidad, se

está  recomendando  que  los  principales  ingredientes  del  concreto,  el  cemento  y  los

agregados naturales,  sean  reciclados  o  reemplazados.  Se  eligieron  subproductos  como

cenizas volantes, cenizas de cáscaras de arroz, humo de sílice, agregado grueso reciclado,

escoria de alto horno granular molida, desechos de vidrio y desechos plásticos para reducir

la huella de carbono [1]. 

El concreto es la sustancia que más se emplea en las construcciones en la India.

Algunas  de  sus  cualidades  incluyen  un  alto  grado  de  plasticidad,  buena  economía,

seguridad y durabilidad excepcional.  Debido a su fragilidad,  una de las cualidades más

significativos de los concretos son la resistencia a la compresión [2]. Para producir concreto

se están empleando materiales de desecho agrícola en lugar de cemento. En varios países

se desechan grandes cantidades de materiales de residuos agrícolas, como bagazo, tallos

de cáscara de arroz, mazorcas de maíz, etc., lo cual genera contaminación [3].

Después del agua, el concreto es el producto más utilizado en la tierra. El cemento

es uno de los componentes primordiales para poder crear los concretos. Alrededor del 8%

de todas las transmisiones de gases de efectos invernaderos en todas partes del universo

son  causadas  por  la  fabricación  de  los  cementos,  que  libera  grandes  cantidades

equivalentes de CO2 al aire. 

La ceniza de tusa de maíz, un nuevo subproducto agrícola, contiene una mezcla de

minerales naturales que se emplea en la fabricación de cemento y concreto [4].  Cualquiera

que sea su lugar de origen, los materiales cementosos son esenciales para las reacciones

de  hidratación  del  cemento  en  el  concreto.  Por  ello  es  crucial  comprender  cómo cada
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suplemento afecta las propiedades del concreto tanto al principio como en el futuro [5]. 

En  la  búsqueda  de  disminuir  los  impactos  del  daño  al  ambiente  generado  por

productos agrícolas, muchos investigadores centran sus esfuerzos en investigar múltiples

formas de gestionar los residuos agrícolas y que sea reutilizados. Cada año se generan

toneladas de residuos agrícolas, lo que es factor negativo en cuanto a lo económico, porque

no es una fuente de ingreso para las empresas por lo contrario son egresos, puesto que no

tienen un valor intrínseco elevado, estos desechos bien pueden emplearse como materias

primas secundarias para crear productos con valor agregado y que sean rentables en la

economía circular. En este sentido, la búsqueda constante e intensa de obtener materias

primas sostenibles con propiedades cementosas fue impulsada por el acrecentamiento de

las emisiones de CO2 medidas por la industria del cemento. Los residuos agrícolas son una

de esas clases de materias primas [6].  

Los residuos del sector industrial y agrícola, generan un gran impacto negativo en el

cuidado y preservación del  medio ambiente.  Su valor  económico de estos desechos es

despreciable y  son de fácil  acceso;  muchas veces las empresas en lugar de venderlos

pagan porque sean retirados de sus zonas adyacentes. Por ello, emplear estos materiales

que los conocemos como desechos para la construcción generará un impacto positivo en

disminuir los efectos colaterales en el medio ambiente, siendo el humo de sílice, las cenizas

volantes, las cenizas de mazorca de maíz, las cenizas de cascara de arroz, y las cenizas

volcánicas, algunos de los desechos que se buscan reutilizar en reemplazo del cemento

como un agregado que otorgue cualidades puzolánicas al concreto. 

La ceniza de cáscara se obtiene de los molinos que la utilizan como combustible

para  uso  térmico.  En  Ecuador,  la  cosecha  de  maíz  representa  un  rico  patrimonio  de

tradiciones agrícolas y dietéticas; sin embargo, se ha prestado poca atención a los residuos,

como la tusa, que también tienen un alto contenido de energía y deben evaluarse por su

potencial como combustibles bioenergéticos para determinar su uso futuro [7]. 

En  el  mundo,  los  países  cuya  producción  agrícola  es  considerable  sufren
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actualmente con el aumento de las cenizas de residuos agrícolas. Los residuos obtenidos

en la combustión de residuos agrícolas son utilizados como puzolanas en la sustitución

parcial del cemento para producir concreto de ultra alta resistencia. Maglad et al. [8] en su

estudio tuvo porcentajes de sustitución del  cemento  del  10%, 20% y 30% en peso del

bagazo de caña de azúcar y 2%, 4%, 6% y 8% del peso de ceniza de tallo de maíz. Se

evaluaron propiedades físicas,  mecánicas y de durabilidad del  concreto.  Los  resultados

evidencian que es posible producir concreto de ultra resistencia con un porcentaje óptimo

de  20%  del  bagazo  de  caña  de  azúcar  y  4%  de  ceniza  de  tallo  de  maíz  para  las

propiedades mecánicas (resistencia a la compresión: 205 MPa y resistencia a la flexión: 27

MPa) y 30% del bagazo de caña de azúcar y 8% de ceniza de tallo de maíz para lograr una

permeabilidad baja.

En los países del medio oriente Lawanwadeekul et al.  [9] realizó un estudio  cuyo

objetivo era investigar la acción de la mazorca de maíz y residuos de vidrio, podrían mejorar

la porosidad y resistencia de los ladrillos de arcilla cocidos a temperatura reducida. Las

muestras de ladrillos de arcilla se fabricaron con un 10% en peso de mazorca de maíz, en

cuanto al vidrio se añadieron a la mezcla en 5%, 10%, 15% y 20% en peso de la mezcla. La

temperatura de cocción de los ladrillos fue de 900°C, 1000°C y 1100°C. Se sometieron a los

ensayos  los  ladrillos  para  determinar  el  comportamiento  de  sus  propiedades  físicas,

mecánicas y térmicas. Los resultados obtenidos evidencian que la porosidad y resistencia

de los ladrillos de arcilla se podían mejorar empleando baja temperatura de cocción,  la

mazorca  de  maíz  otorga  porosidad  a  los  ladrillos  y  el  vidrio  actúa  como  fundente.  El

resultado más favorable, fue la muestra al 10% en peso para la mazorca de maíz y 20% en

peso de residuo de vidrio, para 900° C como temperatura de cocción; cumpliendo con la

resistencia y absorción de agua de los ladrillos de arcilla cuya conductividad térmica es 0,81

W/mK 

En el Perú, debido a mejores rendimientos, la obtención de maíces amarillos duros

aumentó en 7.9% en diciembre de 2022 (132 mil 728 toneladas), respecto al mismo mes en
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2021,  sirviendo  este  grano  como  ingrediente  principal  en  la  elaboración  de  alimento

balanceado para las industrias avícolas y distintas crianzas. Uno de los informes técnicos

del Perú el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) anunció que Piura (116%),

La  Libertad  (74%),  Ucayali  (67%)  y  Lima  (23%),  aportaron  el  48%  del  total  nacional,

destacando  por  sus  mayores  niveles  de  producción.  Resultados  positivos  similares  se

observaron en  Amazonas (58%),  Cajamarca (30%),  Tumbes (14%)  y  Pasco (31%);  sin

embargo, en los lugares en que se redujo fueron: San Martín (-77%) Ica (-29%) Junín (-

26%) Lambayeque (-19%) Huánuco (-10%) Ancash (-10%) y Loreto (-3%) [10]. 

En diferentes estudios, se observa que los residuos de mazorca de maíz, al igual

que otros productos de residuos orgánicos, además de brindar las propiedades deseadas al

material  elaborado,  también  ayuda  a  reducir  la  contaminación  [11].  En  el  Perú,  por  lo

general, los residuos de la cosecha de maíz se incineran al aire libre degradando los suelos

y emitiendo gases de efecto invernadero  [12]. En la sierra de Lambayeque, el rastrojo se

emplea en la alimentación del ganado y la tusa como combustible [13], pero como hemos

visto  en  investigaciones  anteriores,  también  puede  utilizarse  en  la  construcción  como

sustituto del cemento mejorando sus propiedades mecánicas  [14].  Por ello, dado que ha

crecido  la  conciencia  ambiental,  el  reciclaje  de  subproducto  agrícolas  se  vuelve  más

deseable para la eliminación de estos residuos [15].

En el plano internacional tenemos investigaciones sobre la coronta de maíz como

Bheel  et  al.  [14],  que en su estudio  tuvieron como finalidad estudiar  cómo el  cemento

Portland y el agregado fino, podrían reemplazarse parcialmente por escorias granuladas

molidas y ceniza de tusa de maíz,  respectivamente.  Se agregó 5 al  20 % de escorias

granuladas molidas y del 10 al 40 % de ceniza de tusa de maíz. Los resultados mostraron

que con un 10 % de escorias granuladas molidas por peso de concreto patrón a los 28 días,

las  resistencias  a  la  compresión  y  a  la  tracción  aumento  un  10.94%  y  un  9.15  %,

respectivamente. Similar a esto, al 30 % de ceniza de tusa de maíz por peso de agregado

fino a los 28 días, las resistencias a la compresión y a la tracción aumento un 11.62% y un
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10.56%, respectivamente.  Además, las mayores resistencias a la compresión y tracción

tenían concreto patrón del 10 % de escorias granuladas molidas y un 30 % de agregado fino

reemplazado por ceniza de tusa de maíz.  En Conclusión,  los porcentajes óptimos para

aplicaciones estructurales fueron el 10% de escorias granuladas molidas y 30% de ceniza

de tusa de maíz. 

Abhishek et al  [3], en su estudio tuvieron por finalidad investigar la resistencia a la

compresión de los concretos con ceniza de tusas de maíz. Se realizaron varios niveles de

reemplazo por medio del  empleo de una red neuronal  artificial.  Según los hallazgos,  la

trabajabilidad, la densidad y las resistencias a la compresión disminuyeron tan pronto como

que aumentaba el porcentaje de ceniza de tusas de maíz. A la luz de esto, se puede decir

que el modelo desarrollado predice la salida con una precisión promedio del 98%. Todas las

edades de curado exhiben el mejor desempeño para el concreto con ceniza de tusas de

maíz pronosticado con una sustitución del 2.5%. En consecuencia, este nivel de reemplazo

se  considera  ideal  porque  tiene  poco  impacto  en  la  capacidad  de  endurecimiento  del

concreto. 

Mohan & Chandrasekaran [16], en su estudio buscaron determinar el impacto de la

añadidura de varias proporciones de fibras sintéticas y el empleo de cenizas de tusas de

maíz  como  materiales  de  cementación  adicional  en  las  cualidades  microestructurales,

mecánicas y frescas de los concretos.  Se utilizaron diferentes contenidos de ceniza de

tusas de maíz (5, 10, 15, 20 y 25%). De acuerdo con los hallazgos, el concreto que contiene

15% de ceniza de tusas de maíz es el  reemplazo más rentable y muestra las mejores

cualidades mecánicas que son comparables con las del concreto de referencia. Por otro

lado, descubrieron que las mezclas con 15 % de ceniza de tusas de maíz reemplazaban a

las  mezclas  con  0.14  %  de  fibras  artificiales  tenían  propiedades  mecánicas  y

microestructura superiores. En conclusión, en relación con la mezcla de control, más del

15% del reemplazo de ceniza de tusas de maíz mostró deficientes propiedades mecánicas. 

Șerbănoiu et  al.  [6],  en su  investigación, su finalidad fue analizar el  efecto de la
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ceniza de tusas de maíz y la ceniza de tallos de girasoles (CTG) en las propiedades del

concreto. Fue ensayada después de 28 días y 3 meses. Se aplicó una reposición del 2,5% y

5% del volumen de cemento con ceniza de tusas de maíz de calidad A y B, y ceniza de

tallos de girasoles de calidad A y B. Los resultados obtenidos mostraron que ceniza de

tusas de maíz y ceniza de tallos de girasoles redujeron la resistencia a la compresión y

tracción, pero aumentaron la resistencia a ciclos repetidos de congelación-descongelación y

ácido clorhídrico. La mezcla 2.5% ceniza de tallos de girasoles Clase A logró los mejores

hallazgos de resistencia a la tracción y la composición 2.5% ceniza de tusas de maíz; la

Clase A tuvo los mejores valores de la resistencia a la compresión y tracción. En conclusión,

el uso de ceniza de tusas de maíz y ceniza de tallos de girasoles mejora las resistencias

mecánicas y otras cualidades físicas del concreto. 

Oluremi et al. [17], en su estudio su objetivo fue determinar cómo la nano sílice (NS)

afectaba el perfeccionamiento de la resistencia del concreto. La quema de tusas de maíz al

aire  libre  resultó  en  la  creación  de  cenizas  de  tusas  de  maíz.  Mientras  se  añadían

proporciones de 0.5, 1, 1.5 y 2% de nano sílice, se sustituyó el cemento por una cantidad

constante de 10% de CMM en peso de cemento. Los hallazgos mostraron que el desarrollo

temprano de la resistencia a la tracción y compresión de los concretos se redujo cuando se

usó cenizas de tusas de maíz como substitución de una parte del cemento. Sin embargo, la

adición de nano sílice mejoró el desarrollo de resistencia hasta un 2% de nano sílice. En

conclusión,  para mejorar el  crecimiento de la  resistencia inicial  del concreto,  se sugiere

utilizar este valor óptimo.  

Bheel & Adesina [18], en su estudio, su finalidad fue usar la ceniza de tusa de maíz y

el polvo de vidrio como material cementoso binario para reemplazar el cemento hasta en un

20  %  en  la  fabricación  de  concreto.  Se  efectuaron  evaluaciones  de  cómo  el  material

cementoso binario afectaba las propiedades mecánicas y de asentamiento. Los hallazgos

de este experimento demostraron que agregar material cementoso binario a las mezclas de

concreto redujo su tendencia a asentarse. Las resistencias mejoradas a la compresión y a la
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tracción del 10 % de material  cementoso binario se consideraron como las propiedades

mecánicas  ideales.  En  conclusión,  el  estudio  de  sostenibilidad  de  la  mezcla  también

muestra  que  el  material  cementoso  binario  se  puede  utilizar  para  reducir  la  energía

incorporada y el carbono en las mezclas de concreto. 

Ahmad, Jawad et al. [15], en su investigación mencionan que emplear materiales de

desecho  agrícola  e  industriales  como una  materia  prima nueva  para  la  elaboración de

concreto, es un paso más en la búsqueda de nuevos materiales que sean eco amigables.

Cada año se  busca  crear  la  conciencia  del  cuidado ambiental  en  los  diferentes  rubros

profesionales,  claramente la  Ingeniería Civil  no puede ajena a ello,  es por esto que se

propone  emplear  el  reciclaje  o  la  utilización  de  subproductos  de  desechos  agrícolas  e

industriales  para  la  producción  de  concreto  y  de  esta  forma  reducir  los  niveles  de

eliminación al medio ambiente de estos desechos. Emplear la ceniza de mazorca de maíz

en la construcción ayudará a mejorar las propiedades en su estado fresco, propiedades

mecánicas,  características  de  durabilidad  y  a  nivel  microestructural.  Los  resultados

obtenidos muestran que el concreto con adición de mazorca de maíz es ventajoso para

reducir los desechos agrícolas, así como también para disminuir gastos en la producción del

concreto, en cuanto a su sustitución óptima difiere un poco según los investigadores, sin

embargo, el rango de sustitución más favorables va entre un 5% y 10% de mazorca de maíz

en relación al peso de la muestra.  Es así que podemos concluir que es posible emplear

concreto  con  adición  de  mazorca  de  maíz  hasta  una  sustitución  del  10% en  peso  sin

impactos negativos en las propiedades del  concreto.  Se recomienda realizar un estudio

químico a la mazorca de maíz para determinar cuáles podrían ser las partículas que podrían

afectar la durabilidad y alterar la relación álcali – sílice.

A nivel nacional, Benites [19], en su estudio tuvo por finalidad crear dos concretos

con  resistencia  mejorada  en  contraste  con  el  concreto  convencional  utilizando  distintas

dosis  de  ceniza  de  tuzas  de  maíz  (CTM)  y  conchas  de  abanico  (CA).  Para  probar  y

comparar a los 7, 14 y 28 días de curado, se crearon 9 probetas estándar de 210 kg/cm2 y
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18 muestras experimentales. Los hallazgos expusieron que las resistencias a la compresión

de los concretos de referencia y experimentales con 3%CTM + 9%CA y 4%CTM + 12%CA

fue  de  241.02,  232.88  y  218.28  Kg/cm2  respectivamente,  a  edades  de  28  días.  En

conclusión, los dos diseños experimentales expusieron resistencias menores con respecto

al concreto de referencia. 

Nuñez  [20], en su estudio  tuvo por objetivo estudiar las resistencias a compresión

del concreto y conductividad térmica reemplazando al cemento de cenizas de rastrojos de

maíz (CRM) y cáscaras de huevos (CH). Las proporciones de sustitución fueron en 7.5% ch

+ 2.5% CRM (10%) y 15% CH + 5% CRM (20). Después de las pruebas a los 7, 14 y 28

días, los resultados revelaron que una sustitución del 10% reduce la compresión, logrando

4.92% inferior al concreto estándar y para substitución de 20% se logró 7.16% menos. En

consecuencia, la sustitución a un porcentaje menor es la más ventajosa; tan pronto como,

aumentamos la proporción de sustitución, la resistencia a la compresión de los concretos

experimentales redujo, y también disminuyo su conductividad térmica. 

Huayta [21], en su estudio tuvo por finalidad determinar cómo las mezclas de ceniza

de  rastrojos  de  maíz  (CRM)  y  rocas  de  esquisto  (RE)  afectaba  las  características  del

concreto. Se reemplazó el cemento con proporciones de CRM al 4, 6 y 7% y RA de 7, 9 y

12 %. Según los hallazgos, el concreto estándar tenía una resistencia a la compresión a los

28 días inferior a la del 4% CRM, que tenía una variación óptima de 9.26%. De manera

similar,  con  9% RE,  tuvo  un aumento  de  hasta  4.86% en  relación  con  el  estándar  en

particular. En contraste con el concreto convencional, la resistencia a la flexión con CRM fue

menor. Al compararlo con el concreto estándar, el módulo de ruptura aumentó en 1.36%

con el RE con 7%. En conclusión, se encontró que los dos elementos sugeridos optimizan

las  condiciones mecánicas  y  físicas  de los  concretos,  produciendo un concreto  de  alto

calibre que cumple con los estándares técnicos.  

Gonzales  &  Hoyos  [22],  en  su  estudio,  su  finalidad  fue  examinar  los  rasgos

mecánicos de los concretos por medio de la inscripción de fibras de acero (FA) y ceniza de
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rastrojos de maíz (CRM). Se realizó dos diseños de mezcla estándar 210 y 280 kg/cm2, y

16 mezclas experimentales. Los primeros 8 fueron reemplazados por CRM en proporciones

de 3, 6, 9 y 12%, y luego se determinó la proporción ideal para combinarlo con FA en

proporciones de 1, 2, 3 y 4%. Los hallazgos demostraron que el concreto de 210 kg/cm2

con 6% CRM + 2% FA consiguió un acrecentamiento de 26.9% y el de 280 kg/cm2 con 6%

CRM + 3% FA consiguió un acrecentamiento de 20.6% con relación al concreto estándar,

las mejores proporciones para incrementar las resistencias a compresión del concreto. En

conclusión,  el  CRM  puede  reemplazar  al  cemento  para  crear  concretos  con  mejores

cualidades mecánicas.

Gamboa  &  Leonardo  [23],  en  su  estudio  tuvo  por  objetivo  analizar  cómo  las

cualidades mecánicas del concreto se ven afectadas por las cenizas de rastrojos de maíz

(CRM) y fibras de cabuyas (FC). Se creó dos diseños de mezclas de 210 y 280 kg/cm2 con

porcentajes de substitución de CRM de 7, 10 y 15% y se fortaleció con porcentajes de FC

de 0.5, 1 y 2%. Se evaluó después de 7, 14 y 28 días. En relación de la mezcla de CRM y

FC, la combinación de 7% de CRM y 0.5 % FC, que afectó denegadamente con una menor

proporción,  los  hallazgos  mostraron  que  la  proporción  ideal  de  CRM  fue  de  7%,

demostrando un perfeccionamiento en resistencias a la compresión de 2.5 % al concreto

estándar en las pruebas de compresión, flexión, tracción y módulo elástico en 14.25, 5.15 y

7.9%,  respectivamente.  En  conclusión,  las  cualidades  mecánicas  del  concreto  son

afectadas por las CRM y reforzadas con FC. 

Ydrogo  [24],  en  su  objetivo  fue  diseñar  concretos  con  puzolana  de  cenizas  de

mazorcas de maíz (CMM) y aserrín (CA) como suplente de una parte de cemento.  Se

ensayaron 720 especímenes a los 7, 14 y 28 días de curado, elaboradas con concretos de

resistencias de 210 y 280 kg/cm2 y sustituidos con 4, 6, 8 y 10% de CMM y CA, así como la

combinación de lo mejor de estas cenizas. Los hallazgos indicaron que la proporción ideal

era 6% de CMM y 4% de CA, lo que podría implementarse dentro de las limitaciones del

diseño. Con respecto a los patrones de concreto de 210 y 280 kg/cm2, la resistencia a
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compresión logró una depreciación importante de 42.16% y 32.02% en las propiedades

mecánicas. En conclusión, el uso de las cenizas por separado y dentro de las medidas

determinadas en la normativa nacional de construcción RNE resulta en mejores beneficios.

Con  respecto  a  la  situación  actual,  es  posible  notar  que  varias  naciones  han

concentrado  sus  esfuerzos  en  realizar  investigaciones  relacionadas  con  tener  una

perspectiva más amplia sobre la tecnología de materiales, basadas principalmente en la

búsqueda de un conocimiento mayoritario sobre la calidad del potencial de uso constructivo

del insumo final. Mediante la añadidura de materiales como ceniza de tusas de maíz y otros

productos orgánicos finales, las investigaciones se han encaminado en la exploración de un

entendimiento  consensuado  sobre  el  comportamiento  potencial  que  puede  tener  el

concreto.

Ahora bien, en cuanto a teoría relacionadas al tema, se tiene que el concreto es una

mezcla de cemento, agua, arena y piedra en ciertos casos se emplea aditivos, usado por su

alta resistencia a la compresión [25]. Uno de sus componentes son los materiales pétreos,

los cuales están diseñados para ser un relleno rentable y para soportar cargas, humedad,

cambios  climáticos  y  abrasión;  además,  reducen  los  cambios  volumétricos  ocupando

aproximadamente del 60% al 75% de los cuerpos de las unidades cúbicas de los concretos

[26]. Los  agregados  finos,  que  son  arenas,  son  producidos  generados  por  las

descomposiciones naturales o mecánicas de las arenas y cruzan casi por completo por el

Tamiz 3/8” (9.5mm) y deben ser retenidos en el tamiz 75 mm (No. 200). El agregado grueso

deberá  atravesar  el  tamiz  No.  4  (4.75  mm).  Debe  obtenerse  de  las  fragmentaciones

mecánicas o naturales de las rocas y cumplir con los parámetros determinados por la NTP

400.037 [27]. 

Otro componente fundamental que junto al cemento forman la pasta, es el agua.

Esta debe ser clara, impecable, tener un PH de alrededor de 7 y cumplir con los requisitos

descritos  en NTP 339.088  [28]. Si  contiene  sustancias  (decoloradas,  malolientes  o  con

formas anormales) y que despiertan sospechas, no es recomendable utilizarse, excepto que
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exista  informes  disponibles  o  se  indique  específicamente  que  no es  perjudicial  para  la

disposición  y  producción  del  concreto.   Opcionalmente  tenemos  a  los  aditivos,  que  se

utilizan normalmente, además de los componentes principales del concreto, para mejorar su

comportamiento en estado fresco o endurecido, agregándose antes o durante el mezclado

[29].  Hay  aditivos  para  ayudar  con  la  trabajabilidad,  la  resistencia,  la  durabilidad,  la

permeabilidad y otras propiedades. 

Respecto  a  las  propiedades  en  estado  fresco  del  concreto  tenemos  a  la

trabajabilidad,  definida  como  la  facilidad  con  la  que  el  concreto  puede  compactarse

completamente teniendo en cuenta el método de compactación el molde en el cual tiene

lugar  este proceso.  Por  otro  lado,  la  consistencia  mide el  grado de fluidez o  movilidad

mediante el cono de Abrams [30]. Las densidades de los concretos van a depender de las

cantidad  y  densidad  de  los  áridos,  las  cantidades  de  aire  atrapado  o  incorporado,  la

cantidad de agua y la cantidad de cemento. Los concretos poseen pesos específicos entre

2200 y 2400 kg/m3. Según la NTP 334.001, son las diferencias entre los volúmenes de los

concretos y los volúmenes creados por la combinación de los volúmenes absolutos de las

partes  constituyentes  de  la  mezcla.  Dado  que  los  áridos  que  componen  la  mezcla

igualmente producen calor también de la energía liberada por el calor de hidratación del

cemento, la temperatura de amasado en el momento del vertido debe tener en cuenta la

temperatura ambiente. De lo contrario, la temperatura de la mezcla aumentaría, retrasando

el tiempo de fraguado de la pasta, dificultando el trabajo y aumentando la probabilidad de

grietas en la superficie [31]. 

En relación a las propiedades mecánicas, se tiene que al promedio del ensayo de al

menos dos especímenes tomados de la misma muestra y ensayadas a los 28 días,  se

conoce  como  resistencia  a  la  compresión  (f'c)  [32].  En  la  prueba  se  emplea  cilindros

estándares  con  diámetros  de  15  cm  y  unas  alturas  de  30  cm  para  determinar  este

parámetro. Otra propiedad es la resistencia a la flexión, en la que se mide la resistencia de
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vigas o losas de concreto no reforzado a la rotura por momento. Esto se realizó aplicando

unos  módulos  de  rupturas  (MR)  en  MPa  y  la  norma  ASTM C78  a  unas  vigas  de  los

concretos de 150 x 150 mm de secciones transversales y luces mínimas de tres veces los

espesores [33]. Una tercera propiedad mecánica es la resistencia a la tracción del concreto,

que constituye sólo del 8 al 15% de su resistencia a la compresión. Los ensayos directos

normalmente  no  se  usan  para  determinar  este  parámetro  debido  a  los  desafíos  que

presentan,  particularmente  debido  a  las  reacciones  secundarias  que  producen  los

dispositivos de cargas. Los tramos rectos iniciales de las curvas esfuerzos-deformaciones

unitarias, aumentan con la resistencia de los concretos [34]. 

Los maíces son unas plantas monoicas, la flor masculina y femenina se localizan en

las mismas plantas. La flor femenina se encuentra en una estructura que eventualmente se

convertirá en la mazorca después de que los óvulos hayan sido fecundados, mientras que la

flor masculina se encuentra en la inflorescencia conocida como panícula [35]. 

La  coronta  de  maíz  es  un subproducto  que tiene un valor  nutricional  bajo  y  es

comparable al heno de baja calidad; sin embargo, su calidad nutricional se ve reforzada por

el proceso de amonificación.  Es algo desagradable y,  en climas cálidos, si  no se seca,

rápidamente se infesta de hongos.  También,  la  coronta se emplea en una variedad de

contextos  domésticos  y  artesanales,  principalmente  como  forraje  para  el  ganado.  Este

insumo debe ser molido en un molino de martillos con tamiz 7/16 porque contiene un 33%

de fibra fresca, de la cual el 90% es celulosa [36]. Además de la celulosa, presenta otros

componentes químicos principales como la hemicelulosa y lignina [37].  Posee unas formas

tubulares alargadas y se compone de tres capas: núcleos o médulas esponjosas y blandas,

anillos de tejidos leñosos y la capa exterior de madera pajiza. Los tejidos de esclerénquima,

que son tejidos formados por células muertas que apoyan a sostenerlo, son los que le dan a

la coronta de maíz su peso ligero y su forma cilíndrica sólida. Dependiendo del tipo de maíz,

los colores varían.  La densidad de la coronta de maíz varía de 170 kg/m3 a 295 kg/m3,

tiene  una  organización  en  capas  y  no  tiene  una  superficie  uniforme  [38].  Según
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estimaciones, por cada tonelada de maíz se producen 170 kg de coronta durante el proceso

de apartamiento del grano de las mazorcas, lo que convierte a la coronta en un importante

residuo o subproducto agrícola. El tamaño de la coronta está influenciado por las diferentes

variedades de maíz. Comparando los contenidos de varios productos agrícolas, la coronta

de maíz tiene el  mayor  contenido de hemicelulosa (12.4%).  Se emplea para reducir  la

turbideces y colores del agua residual, esto es viable por medio de la capacidad absorbente

del material, que también permite la reducción y el filtrado de las aguas residuales [38].

En base a las investigaciones precedentes y teoría relacionada al tema, surge la

siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo influye el reemplazo de ceniza de coronta de

maíz respecto al peso del cemento en las propiedades físicas y mecánicas del concreto?

Este estudio se justifica socialmente debido a que su recolección generará empleo

en la población de Chiclayo;  además, al  reducir  los desechos agrícolas se mejorará su

calidad de vida. Esto último nos lleva a la perspectiva ambiental, ya que, al reducir estos

residuos e incorporarlos al concreto en reemplazo del cemento, disminuirá las emisiones de

gases de efecto invernadero. Por otro lado, también se justifica de manera técnica, debido a

que  se  busca  incrementar  las  propiedades  mecánicas  del  concreto  mediante  la

incorporación de mazorca de maíz como sustituto del cemento.

Se plantea la siguiente hipótesis:  Si  se reemplaza la ceniza de coronta de maíz

respecto  al  peso  del  cemento  entonces  permitirá  mejorar  las  propiedades  físicas  y

mecánicas del concreto.

Se plantea el siguiente objetivo general: evaluar el comportamiento físico y mecánico

del  concreto  reemplazando el  cemento por ceniza de coronta de maíz;  cuyos objetivos

específicos son tales como; determinar la caracterización física de los materiales pétreos y

de la coronta de maíz, determinar la temperatura óptima de calcinación para la ceniza de

coronta de maíz mediante el índice de actividad puzolánica, elaborar el diseño de mezcla
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del  concreto  patrón  f´c210  kg/cm2,  determinar  las  propiedades  físicas  del  concreto

sustituyendo el cemento por ceniza de coronta de maíz en porcentajes de 5%,10% y 15%,

determinar las propiedades mecánicas del concreto sustituyendo el cemento por ceniza de

coronta de maíz en porcentajes de 5%,10% y 15%

II. MATERIALES Y MÉTODO
Dado que nuestro objetivo era abordar un problema conocido y descubrir soluciones

a  consultas  particulares,  la  investigación  fue  de  tipo  aplicada  [39].  El  enfoque  es

cuantitativo, el cual utiliza técnicas y métodos que posibilitan recolectar y analizar datos que

se consiguen a través de las observaciones, mediciones, estadísticas y documentación que

garantizan y respaldan el desempeño de las informaciones, atendiendo las indagaciones

planeadas  en  la  averiguación,  realizando  un  análisis  de  las  probabilidades  que  dicha

hipótesis de estudio tenga un resultado ventajoso [39]. Se manejará un modelo considerable

para examinar los efectos del área de trabajo de acuerdo con el diseño experimental y un

nivel cuasi experimental del estudio porque no hay control absoluto [40]. Para lograr obtener

una  respuesta  a  preguntas  de  las  investigaciones,  se  debe crear  un plan o  estructura

llamado diseño de investigación. 

X → Y

G1 -----------> - I -----------> M1

G2 -----------> IX1 -----------> M2

G3 -----------> IX2 -----------> M3

G4 -----------> IX3 -----------> M4

Dónde: 
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G1, G2, G3, G4= Grupos convencional de control.

- I                    = Ausencia de ceniza de coronta de maíz

Ix1, IX2, IX3, = Incorporación de ceniza de coronta de maíz (5%, 10% y 15%)

M1,2, 3, …,4             = Medición de las propiedades físicas y mecánicas del concreto

Variables, Operacionalización

Consideramos a las cenizas de coronta de maíz como la variable independiente y

las  propiedades  físicas  y  mecánicas  del  concreto  como  la  variable  dependiente.   La

operacionalización de variables se muestra en las Tablas I y II.
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TABLA I.

Operacionalización de variable independiente. 

Variable
de

estudio

Definición
conceptual

Definición
operacional

Dimensiones Indicadores ítems Instrumento
Valores
finales

Tipo de
variable

Escala
de

medición

. Ceniza

de

coronta

de maíz

(CCM)

Sustancia que

resulta de la

calcinación a

alta

temperatura y

posterior

tamizado.

La ceniza de

coronta de

maíz se usó

como

reemplazo del

cemento en

porcentajes del

5, 10 y 15%

para la

elaboración de

concreto de f´c

de 210 kg/cm2

Características

de las

partículas

-Peso

específico de

masa.

-Absorción.

-Densidad

Suelta y

Consolidada.

-Finura

Botella de Le

´Chatelier/

Balanza/

Recipientes/

Horno

Colador/

Moldes/

Recipientes/

Balanza

Tamiz # 325/

Balanza 0.01g

g/cm3

%

Kg/m3

%

Variable

numérica

De

Razón

Nota: Se hizo la descripción de las dimensiones e indicadores, asimismo, se indican los instrumentos para medir la variable independiente
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TABLA II. 

Operacionalización de variable dependiente.

Variable
dependiente

Definición
conceptual

Definición
operacional

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento Valores
finales

Tipo de
variable

Escala de
medición

Propiedades
del concreto 

Las propiedades

del concreto son

características

que determinan

su

comportamiento

Las

cualidades

del concreto

que se

determinaron

fueron las

físicas y

mecánicas

El concreto en

estado fresco

Asentamiento Cono de

Abrams “

Fichas de

observación y

equipos de

laboratorio

% Variable

numérica

De razón

Temperatura °C

Peso Unitario Kg/m³

Contenido de

aire

%

Diseño Proporciones

de diseño

m³

El concreto en

estado

endurecido

R’ a la

compresión

Kg/cm²

R’ a la flexión

R’ a la

tracción

Mód. De

elasticidad

Nota:  Se hizo la descripción de las definiciones, dimensiones e indicadores, asimismo, se indican los instrumentos para medir la variable

dependiente.
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Población de estudio, muestra, muestreo, y criterios de selección

La población consistió en modelos de mezcla colocados en controles que cumplan

con los requisitos de la normativa,  que fueron probados y evaluados en laboratorio.  La

población  estuvo  compuesta  por  un  total  de  144  muestras  entre  testigos  cilíndricos

(Diámetro de 6” y altura de 12”) y prismáticos (de dimensiones de 15x15x53 cm), las cuales

se dosificaron utilizando el  material  de coronta de maíz propuesto para el  estudio y se

fabricaron teniendo en cuenta lo especificado en la NTP 339.183 [41]. Para determinar la

muestra se tuvo en cuenta el tipo de diseño de un f’c= 210 kg/cm² en base a las Normas

Técnicas  Peruanas  (NTP).  Luego,  se  designó  testigos  de  estudio  de  acuerdo  a  su

resistencia y sus porcentajes de adición de las cenizas de coronta de maíz (CCM), con la

finalidad de realizar una comparación entre diseños del concreto patrón y el concreto con

las adiciones porcentuales de 5%, 10% y 15% para la CCM. Se consideró que los ensayos

se realizarán luego del tiempo de curado respectivo a los 7, 14 y 28 días, con la finalidad de

evaluar sus resistencias a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad.

Tabla III. 

Muestras de especímenes de concreto f´c 210 kg/cm2.

Ensayo Días de
curado

Cantidad de muestras Sub
Total TotalDiseños incluyendo ceniza de coronta de

maíz
CP 5%CCM 10%CCM 15%CCM 

Res.  a  la
compresión

7 3 3 3 3 12
3614 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12

Res.  a  la
tracción

7 3 3 3 3 12
3614 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12

Módulo  de
elasticidad.

7 3 3 3 3 12
3614 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12
TOTAL, PROBETAS 108

Res.  a  la
flexión

7 3 3 3 3 12
3614 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12
TOTAL, VIGAS 36

Nota. En la tabla se representa al total de los especímenes desarrollado por cada tipo de

ensayo en el proceso de investigación. 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad

Los métodos de recolección de datos utilizados en este estudio correspondieron a

observaciones directas de modelos experimentales a través de pruebas de laboratorio y

revisiones  de  literatura  relacionada  con  el  tema  (normas  técnicas,  tesis  y  artículos  de

investigación de revistas indexadas). Se empleó la técnica de la observación, puesto que

nos ayuda a la recopilación de la información obtenidos de los ensayos realizados en el

laboratorio de materiales, registrando detalladamente en una hoja de recolección los datos

obtenidos, de acuerdo a la normativa peruana. Además, se analizó la presente investigación

con ayuda de diversas fuentes referenciales como libros, tesis, artículos de investigación

científica  y  el  uso  de  las  normativas  correspondientes  para  el  estudio  de  agregados  y

concreto. [39].

Los instrumentos que se emplearon, cumplen la función de recolectar datos de las

variables de estudio. Para la variable independiente, se consideró formatos de ensayos para

anotar cada uno de los resultados de las características de las muestras empleadas; para la

variable  dependiente  se  empleó  los  formatos  de  ensayos  que  indican  los  parámetros

establecidos por la NTP, de modo que nos ayudó a la recolección de datos. La tesis se

desarrolló con los datos obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio de materiales

particular  siguiendo  parámetros  señalados  en  la  norma  técnica  peruana.   Se  tuvo  en

consideración a los trabajos previos y los formatos estandarizados señalados en la NTP, el

cual  debe ser  criticado y analizado por  ingenieros  civiles  con experiencia  en el  trabajo

realizado.  Una vez obtenido los datos considerados mediante la técnica de observación, se

procedió en el gabinete a realizar en hojas de cálculo en Excel el diseño de la mezcla para

obtener la cantidad de especímenes requeridos, que posteriormente se ensayaron.

Procedimiento de análisis de datos

Mediante el diagrama de proceso de flujos se presenta el orden del proceso de la

investigación:
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Fig. 1. Flujograma del proceso del desarrollo de la investigación.

Criterios éticos.

Este estudio hará énfasis en la confiabilidad, honestidad y decoro en la recolección

de  información  y  obtención  de  resultados,  de  manera  que  se  puedan  realizar

interpretaciones correctas y  sin errores,  además se espera que la información brindada

utilice métodos confiables y comprensibles para mejorar las características estándar, y lo

más importante, pueda ser utilizada en futuros estudios, donde la honestidad y la lealtad

profesional sean los factores más importantes para el desarrollo de una buena comunidad.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1 Resultados

Se  realizó  un  estudio  de  canteras,  del  cual  se  determinó  que  las  mejores

características físicas para la arena se encuentran en la cantera La Victoria-Pátapo y para la

piedra chancada en la cantera Pacherres-Pucalá; estos resultados se muestran en la tabla

IV. Según su granulometría, tenemos que la arena presenta un módulo de fineza de 3.0 y la

piedra cuenta con un TMN de ¾”. Respecto a los pesos unitarios sueltos de los agregados,

se tienen valores  de 1510.15 kg/m3 y  1388.58 kg/m3 para  el  agregado fino  y  grueso,

respectivamente.

TABLA IV. 
Características físicas de los agregados naturales.

Ensayo
Unida

d
Arena
gruesa

Piedra
chancada

 Tamaño máximo nominal in ------- 3/4

Peso Unitario suelto seco kg/m3 1510.15 1388.58

  Peso Unitario compactado
seco

kg/m3 1602.80 1521.37

Peso específico de masa seco g/cm3 2.512 2.598

Contenido de humedad % 1.08 0.84

Contenido de absorción % 1.197 1.174

Módulo de fineza ------- 3.00 -------

Nota. Ensayos realizados de los agregados de las canteras “Pacherres”, y la cantera “La

Victoria”.

Por otro lado, los resultados de las características de la ceniza de coronta de maíz

(CCM), se presentan en la tabla V. Podemos observar que la densidad unitaria suelta seca

es 525.51 kg/m3, asimismo su densidad de consolidación es 720.90 kg/m3. Por otro lado, el

peso  específico  de  masa  de  la  CCM es  2.161  g/cm3,  cuyo  valor  es  más bajo  que  el

correspondiente al cemento Portland Tipo I de 3.120 g/cm3. Y en relación a una propiedad

cementante importante tenemos a la finura de la CCM, la cual presenta un valor de 20.69%,
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TABLA V. 
Características físicas de ceniza de coronta de maíz.

Ensayo Unidad CCM
Densidad unitaria suelta seca kg/m3 525.51

  Densidad de consolidación seca kg/m3 720.90

Peso específico de masa g/cm3 2.161

Contenido de humedad % 9.60

Contenido de absorción % 7.56

Finura (pasa el tamiz N°325) % 20.69

Nota. Ensayos realizados de los materiales que se reemplazaron en función al peso del

cemento.

El  índice  de  actividad  puzolánica  con  cemento  Portland  para  la  CCM,  obtenido

mediante la aplicación de las normas NTP 334.051 y NTP 334.066, se determinó luego de

ensayar los cubos de mortero y establecer una relación entre la resistencia a la compresión

a los 28 días entre las muestras con CCM y la muestra patrón. Los porcentajes obtenidos

para las temperaturas de calcinación de 600°C, 650°C, 700°C y 800°C fueron 103%, 108%,

110% y 105%, respectivamente. Por lo tanto, la temperatura óptima de calcinación para la

CCM es 700°C.

Luego de contar con las propiedades físicas de los agregados naturales, se elaboró

el diseño de mezcla mediante el método del ACI 211.1, a partir del cual se determinaron las

cantidades para 1m3 de concreto patrón como se muestra en la Tabla VI. En base a la

cantidad  por  m3  de  los  materiales,  se  reemplazó  ceniza  de  coronta  de  maíz  en  las

proporciones establecidas en relación al peso del cemento. En este sentido, se tiene 428 kg

de  cemento  para  la  muestra  patrón,  406.79  kg  de  cemento  y  21.41  kg  de  CCM para

5%CCM, 385.38 kg de cemento y 42.82 kg de CCM para 10%CCM, 363.97 kg de cemento

y 64.23 kg de CCM para 15%CCM. Todas estas cantidades para la elaboración de 1 m3 de

concreto.
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TABLA VI.

Diseño de mezcla del concreto patrón f’c 210 kg/cm2

Materiales por m3

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
428 kg 749 kg 862 kg 270 L

Dosificación/ Proporción en peso 
1.00 1.75 2.01 26.8 L/pie3

Dosificación/ Proporción en volumen
1.00 1.74 2.18 26.8 L/pie3

Respecto a las propiedades físicas de las muestras experimentales que contemplan

a la muestra patrón y aquellas con reemplazo de CCM, se realizaron la temperatura, el

asentamiento, el contenido de aire y el peso unitario. 

En  la  Fig.  2a,  se  observa  que  todas  las  temperaturas  de  las  muestras

experimentales están por debajo de 32°C, cumpliendo con la NTE E.60, asimismo la gráfica

refleja  un  aumento  en  la  temperatura  cuando  se  incrementa  el  porcentaje  de  CCM.

Respecto al asentamiento (Fig. 2b), vemos que aumenta de manera lineal a medida que se

produce el reemplazo, con variaciones pequeñas entre muestras experimentales.
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Fig. 2. Ensayos del concreto en estado fresco. a) Temperatura, b) Asentamiento
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En relación al contenido de aire (Fig. 3a), se produce un aumento de las burbujas de

aire  atrapadas  en  el  concreto  al  incorporar  la  CCM  como sustituto  del  cemento,  esto

conlleva a una disminución del peso unitario como se observa en la Fig. 3b.
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Fig. 3. Ensayos del concreto en estado fresco. a) Contenido de aire, b) Peso unitario

Respecto  a  las  propiedades  mecánicas  de  las  muestras  experimentales  que

contemplan  a  la  muestra  patrón  y  aquellas  con  reemplazo  de  CCM,  se  evaluaron  la

resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la flexión y módulo de

elasticidad.

En la Fig. 4 se plasman los resultados del ensayo a compresión a los 7, 14 y 28 días

de  curado.  En  esta  gráfica  notamos  que  las  muestras  experimentales  que  contienen

incorporación de CCM presentan mejores resultados que la muestra patrón, mostrando de

esta forma su influencia positiva. De estas muestras, vemos que aquella que contiene una

sustitución de cemento por 10% de ceniza de coronta de maíz, es la dosificación óptima con

un valor a los 28 días de 237.61 kg/cm2, frente a una muestra patrón de 215.82 kg/cm2,

incrementando 10.10% la resistencia.
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Fig. 4. Resistencia a compresión de los testigos elaborados con y sin reemplazo de CCM

En la Fig. 5 se representan gráficamente los hallazgos a los 7, 14 y 28 días del

ensayo a tracción, observando que la incorporación de CCM como sustituto del cemento

tiene una influencia positiva sobre esta propiedad mecánica. Además, la muestra 10%CCM

otorga mejores beneficios respecto a las demás dosificaciones, con un valor a los 28 días

de 23.93 kg/cm2, frente a una muestra patrón de 20.24 kg/cm2, aumentando 18.23% la

resistencia.

0% 5% CCM 10% CCM 15% CCM
14

16

18

20

22

24

26

16,01
17,42

19,05 18,63
19,21

20,55

22,81
22,1420,24

21,74

23,93 23,41

7 DÍAS 14 DÍAS

Muestras experimentales

Re
sis

t. 
tr

ac
ció

n 
(k

g/
cm

2)

Fig. 5. Resistencia a tracción de los testigos elaborados con y sin reemplazo de CCM

En cuanto al ensayo a flexión del concreto, se pueden visualizar los resultados en la
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Fig.  6.  Se  observa que  la  incorporación  de CCM como reemplazo del  cemento  aporta

positivamente a la resistencia a la flexión, contando con una dosificación ideal de reemplazo

de 10%CCM, con un valor a los 28 días de 42.96 kg/cm2, frente a una muestra patrón de

39.29 kg/cm2, aumentando 9.34% la resistencia.
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Fig. 6. Resistencia a flexión de los testigos elaborados con y sin reemplazo de CCM 

Como última propiedad mecánica analizada tenemos al módulo de elasticidad, cuyos

resultados  se  muestran  en  la  Fig.  7.  Se  observa  que  la  incorporación  de  CCM  como

reemplazo del cemento beneficia a esta propiedad, contando con una dosificación óptima

de sustitución de 10%CCM, con un valor a los 28 días de 230695.00 kg/cm2, frente a una

muestra patrón de 219475.90 kg/cm2, aumentando 5.11% el módulo de elasticidad.
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Fig. 7. Módulo de elasticidad de los testigos elaborados con y sin reemplazo de CCM
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3.2 Discusión

Dentro de las propiedades físicas de los agregados naturales, vemos que el módulo

de fineza del agregado fino es una propiedad característica, cuyo valor es 3 y oscila entre

2.3 a 3.1, rango establecido por la ASTM C33 o NTP 400.037  [27].  La densidad de los

agregados es normal, debido a que cuenta con valores de 1510.15 kg/m3 y 1388.58 kg/m3

para los agregados fino y grueso, respectivamente, ya que se encuentran en el rango de

1300 a 1800 kg/m3. Según la ASTM C430 o NTP 334.045 [42] y conocimientos generales

en el área de la ingeniería civil, se fija que la finura de un cementante no debe exceder 10%

para ser juzgado como material de buena calidad. En la presente investigación, la finura de

la CCM tiene un valor de 20.69%, por lo cual su calidad es baja. Por otro lado, el peso

específico de la  CCM es 2.161 g/cm3, valor  menor al  cementante de referencia (3.120

g/cm3). El valor de la gravedad específica encontrado se respalda en  Bheel et al.   [14],

Mohan & Chandrasekaran [16] y Benites [19], ya que determinaron valores de 2.54 g/cm3,

2.39 g/cm3 y 2.510 g/cm3, respectivamente, cuyos datos son ligeramente más altos que

nuestro hallazgo. En contraposición, valores mucho más altos lo presentan  Ydrogo  [24] y

Nuñez  [20],  siendo  2.75  g/cm3  y  2.96  g/cm3  su  gravedad  específica  encontrada,

acercándose [20] más al valor del cemento de referencia.

La temperatura óptima de calcinación para la CCM según nuestra investigación es

700°C,  mismo  valor  al  que  incineran  su  material  Mohan  &  Chandrasekaran  [16].  En

contraparte,  Gonzales  &  Hoyos  [22] y  Gamboa  &  Leonardo  [23] encontraron  que  la

temperatura óptima es 600°C y 500°C, respectivamente, las cuales son menores a nuestra

temperatura de calcinación ideal.

La proporción en volumen resultante, después de realizar el diseño de mezcla, fue

1:1.74:2.18:26.8 L/pie3. Como punto de comparación tenemos a la investigación [22], que

ofrece una dosificación de 1:2.03:2.67:28.80 L/pie3. Si bien se sabe que cada diseño de

mezcla difiere debido a las características de los componentes del concreto, se toma de
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referencia el estudio  [22] porque los agregados tienen la misma procedencia y se diseñó

para un f´c  210 kg/cm2.  Un detalle  que podemos apreciar  es  que el  contenido  de los

agregados  y  el  agua  en  nuestro  caso  son  mucho  menores  que  la  referencia  en

comparación,  resultando una mayor cantidad de cemento,  es decir,  una menor relación

agua/cemento que proporcionó mejores resistencias.

Analizando las propiedades físicas, los resultados de nuestra investigación están en

concordancia  con  el  estudio  [23],   donde  el  asentamiento  aumenta  a  medida  que  se

incrementa el reemplazo. Caso contrario ocurre en las investigaciones [14], [16], [21] y [22],

donde la el slump disminuye a medida que se aumenta el reemplazo de CCM. En cuanto al

contenido de aire  Ydrogo  [24] da sustento a la variación en aumento que producen los

remplazos,  esto  se  ve  reflejado  en  la  densidad,  cuyo  valor  decrece  a  medida  que  se

produce la sustitución y queda respaldado en las investigaciones [14], [22] y [23]. Estas dos

últimas investigaciones también corroboran que a medida que se aumenta el reemplazo de

CCM, la temperatura tiende a incrementarse.

En cuanto a las propiedades mecánicas del concreto, se tiene que la sustitución de

CCM es beneficioso. En nuestra investigación tenemos el porcentaje óptimo en 10%CCM

para todas las propiedades mecánicas y luego empieza a disminuir. Pues bien, en relación

a la resistencia a la compresión, el  punto de inflexión se produce en 5%CCM, 4%CCM,

6%CCM y 7%CCM; para Mohan & Chandrasekaran  [16],  Huayta  [21],  Gonzales & Hoyos

[22] y Gamboa & Leonardo [23], respectivamente, con una mejoría de 2.2%, 9.26%, 10.4%

y 3.00%, respecto a su respectivo concreto de referencia.  En cambio, en el  estudio de

Șerbănoiu  et  al.  [6] sus  resultados  decrecen  desde  el  primer  reemplazo  de  2.5%CCM

respecto  al  volumen  del  cemento.  Ahora  bien,  en  nuestra  investigación  se  incrementó

10.10%, que en comparación a los estudios presentados es un aumento considerable. En

cuanto a la resistencia a la tracción, el punto de inflexión se produce en 3%CCM, 7%CCM,

para Gonzales & Hoyos [22] y Gamboa & Leonardo [23], respectivamente, con una mejoría

de 8.41% y 9.59%, respecto a su respectivo concreto de referencia. Teniendo en cuenta

que nuestro reemplazo es más alto y que incrementa en 18.23% esta propiedad, tenemos
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mejores resultados que las investigaciones mencionadas. En relación a la resistencia a la

flexión, el punto de inflexión se produce en 9%CCM, 7%CCM y 6%CCM, para Gonzales &

Hoyos [22], Gamboa & Leonardo [23] e Ydrogo [24], respectivamente, con una mejoría de

4.87%, 15.59% y 10.27%, respecto a su respectivo concreto de referencia. Teniendo en

cuenta  que  nuestro  reemplazo de  10%CCM  ofrece  una  mejoría  de  9.34%,  se  tienen

resultados similares a las investigaciones mencionadas. Finalmente, en función al módulo

de  elasticidad,  Gonzales  &  Hoyos  [22] determinó  una  mejoría  usando  6%CCM con  un

incremento de 7.12% respecto a la muestra patrón. En nuestro caso, el óptimo se dio en

10%CCM con una mejoría de 5.11%, valor  similar  al  estudio  referenciado.  En términos

generales vemos que, en mayor o menor reemplazo, la influencia de la ceniza de coronta de

maíz influye de manera positiva sobre las propiedades mecánicas del concreto haciéndolo

un material viable para su uso estructural.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Respecto a la caracterización física de los agregados naturales, la arena tiene un

módulo de fineza de 3.00 y un peso unitario suelto de 1510.15 kg/m3; la piedra chancada

presenta un TMN de 3/4” y un peso unitario suelto de 1388.58 kg/m3. En cuanto a la ceniza

de  coronta  de  maíz,  cuenta  con  un  peso  específico  bajo  de  2.161  g/cm3  respecto  al

cemento Tipo I de 3.120 g/cm3.

Según el índice de actividad puzolánica, la temperatura óptima de calcinación de la

CCM  es  700°C.  La  proporción  en  volumen  del  diseño  de  mezcla  obtenida  fue  de

1:1.74:2.18:26.8 L/pie3, con cantidades por m3 de 428 kg, 749 kg, 862 kg y 270 L para el

cemento, la arena, la piedra y el agua, respectivamente.

En relación a las propiedades físicas del concreto, la temperatura y el asentamiento

se  incrementan  a  medida  que  se  aumenta  la  dosificación  de  reemplazo  de  CCM  por

cemento;  asimismo,  el  contenido  de  aire  se  eleva  progresivamente  y  el  peso  unitario
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decrecen a medida que se produce la sustitución de los materiales estudiados.

En relación a las propiedades mecánicas, la sustitución de la ceniza de coronta de

maíz influencia positivamente sobre ellas, siendo 10%CCM el porcentaje óptimo que mejora

en  10.10%,  18.23%,  9.34% y  5.11% la  resistencia  a  la  compresión,  tracción,  flexión  y

módulo de elasticidad, respectivamente.

A modo de conclusión general, se afirma que la sustitución de ceniza de coronta de

maíz por cemento influye positivamente sobre el desempeño mecánico del concreto f´c 210

kg/cm2.

4.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar una caracterización química de

la ceniza de coronta de maíz para determinar su composición y analizar las reacciones

involucradas más a detalle.

Cuando  se  replique  a  otros  estudios,  se  recomienda  evaluar  la  temperatura  de

calcinación  de  la  ceniza  coronta  de  maíz,  ya  que  varíe  según  el  lugar  como  se  ha

corroborado en la revisión de la literatura.

En función al diseño de mezcla, se recomienda mezclar previamente los materiales

cementantes para obtener una mezcla más uniforme; asimismo, se recomienda un diseño

usando  la  relación  agua/cemento  por  durabilidad  debido  a  los  buenos  resultados

presentados por resistencia.

En base a las propiedades físicas, se recomienda utilizar proporciones menores o

iguales a 10% de ceniza de coronta de maíz para ofrecer una mejor trabajabilidad al mismo.

Teniendo en cuenta los resultados favorables en cuanto a resistencia mecánicas, se

recomienda evaluar propiedades de durabilidad del concreto.
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ANEXO 1: ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN

ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN

Yo,  Vasquez  Chavez  Lily  Rocio docente  del  curso  de  Investigación  II del

Programa  de  Estudios  de  Nombre  del  programa  de  estudios,  luego  de  revisar  la

investigación del estudiante, Damian Paico Juan Daniel.

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO
REEMPLAZANDO CENIZA DE CORONTA DE MAÍZ EN RELACIÓN AL PESO DE

CEMENTO

Dejo constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del

porcentaje 19%, verificable en el reporte de originalidad mediante el software de similitud

TURNITIN.  Por  lo  que  se  concluye  que  cada  una  de  las  coincidencias  detectadas  no

constituyen plagio y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud de

los productos académicos y de investigación en la Universidad Señor de Sipán S.A.C. 

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Vasquez Chavez Lily Rocio DNI: 46204703

 Pimentel, 29 de agosto de 2024.
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ANEXO 2: ACTA DE APROBACIÓN DE ASESOR

ACTA DE APROBACIÓN DEL ASESOR 

Yo Vasquez Chavez Lily Rocio, quien suscribe como asesor designado mediante

Resolución  de  Facultad  N°0385-2024/FIAU-USS,  del  proyecto  de  investigación  titulado

EVALUACIÓN  DE  LAS  PROPIEDADES  FÍSICO-MECÁNICAS  DEL  CONCRETO
REEMPLAZANDO  CENIZA  DE  CORONTA  DE  MAÍZ  EN  RELACIÓN  AL  PESO  DE
CEMENTO,  desarrollado  por  el  estudiante:  Bachiller,  Damian Paico  Juan Daniel,  del

programa  de  estudios  de  la  escuela  profesional  de  Ingeniería  Civil,  acredito  haber

revisado, y declaro expedito para que continúe con el trámite.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Vasquez Chavez Lily Rocio DNI: 46204703

 Pimentel, 29 de agosto de 2024
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ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACIÓN
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE

S
POBLACIÓN  Y
MUESTRA

ENFOQUE/
TIPO / DISEÑO

TÉCNICAS/
INSTRUMENTO

Problema:
¿Cómo  influye
el reemplazo de
ceniza  de
coronta de maíz
respecto al peso
del  cemento  en
las  propiedades
físicas  y
mecánicas  del
concreto?

Objetivo General:
Evaluar el  comportamiento físico
y  mecánico    del  concreto
reemplazando  el  cemento  por
ceniza de coronta de maíz 
Objetivos Específicos:
Determinar  la  caracterización

física de los materiales pétreos
y de la coronta de maíz. 

Determinar  la  temperatura
óptima de  calcinación  para  la
ceniza  de  coronta  de  maíz
mediante el índice de actividad
puzolánica. 

Elaborar  el  diseño  de  mezcla
del  concreto  patrón  f´c210
kg/cm2.

Determinar  las  propiedades
físicas  del  concreto
sustituyendo  el  cemento  por
ceniza de coronta de maíz en
porcentajes de 5%,10% y 15%.

Determinar  las  propiedades
mecánicas  del  concreto
sustituyendo  el  cemento  por
ceniza de coronta de maíz en
porcentajes de 5%,10% y 15%.

Hipótesis
Hi:  Si  se
reemplaza  la
ceniza  de
coronta de maíz
respecto al peso
del  cemento
entonces
permitirá
mejorar  las
propiedades
físicas  y
mecánicas  del
concreto
Ho:  El
reemplazo de la
ceniza  de
coronta de maíz
respecto al peso
del cemento  no
permitirá
incrementar  las
propiedades
físicas  y
mecánicas  del
concreto.

V.I:
Cenizas
de coronta
de maíz
V.D:
Propiedad
es  físicas
y
mecánicas
del
concreto.

Población:
Todos  los
especímenes
cilíndricos  y
prismáticos,  a
los  que  se  le
incorporó ceniza
de  coronta  de
maíz.
Muestra:
Representan los
144
especímenes
entre  testigos
cilíndricos  y
prismáticos

Enfoque: 
Cuantitativo

Tipo: 
Aplicada

Diseño: 
Experimental

Nivel:
Cuasiexperime
ntal
 

Técnica:
Observación
directa-
Instrumento:
Fichas
técnicas  de
laboratorio
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ANEXO 4: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN – Variable independiente

Variable
de

estudio

Definición
conceptual

Definición
operacional

Dimensiones Indicadores ítems Instrumento
Valores
finales

Tipo de
variable

Escala
de

medición

. Ceniza

de

coronta

de maíz

(CCM)

Sustancia que

resulta de la

calcinación a

alta

temperatura y

posterior

tamizado.

La ceniza de

coronta de

maíz se usó

como

reemplazo del

cemento en

porcentajes del

5, 10 y 15%

para la

elaboración de

concreto de f´c

de 210 kg/cm2

Características

de las

partículas

-Peso

específico de

masa.

-Absorción.

-Densidad

Suelta y

Consolidada.

-Finura

Botella de Le

´Chatelier/

Balanza/

Recipientes/

Horno

Colador/

Moldes/

Recipientes/

Balanza

Tamiz # 325/

Balanza 0.01g

g/cm3

%

Kg/m3

%

Variable

numérica

De

Razón
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ANEXO 5: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN- Variable dependiente

Variable
dependiente

Definición
conceptual

Definición
operacional

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento Valores
finales

Tipo de
variable

Escala de
medición

Propiedades
del concreto 

Las propiedades

del concreto son

características

que determinan

su

comportamiento

Las

cualidades del

concreto que

se

determinaron

fueron las

físicas y

mecánicas

El concreto en

estado fresco

Asentamiento Cono de

Abrams “

Fichas de

observación y

equipos de

laboratorio

% Variable

numérica

De razón

Temperatura °C

Peso Unitario Kg/m³

Contenido de

aire

%

Diseño Proporciones

de diseño

m³

El concreto en

estado

endurecido

R’ a la

compresión

Kg/cm²

R’ a la flexión

R’ a la tracción

Mód. De

elasticidad
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ANEXO 6: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE AGREGADOS FINO Y GRUESO 
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ANEXO 7: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS A LA CENIZA DE CORONTA DE

MAÍZ
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ANEXO 8: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS FÍSICOS DEL CONCRETO
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ANEXO 9: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA

COMPRESIÓN
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ANEXO 10: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN
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ANEXO 11: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA

TRACCIÓN
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ANEXO 12: INFORME DE LABORATORIO ENSAYOS DE MÓDULO DE ELASTICIDAD

DEL CONCRETO
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                  ANEXO 13: CERTIFICADO DE REGISTRO DE LABORATORIO
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ANEXO 14: SOLICITUD DE PERMISO DEL LABORATORIO PARA RECOLECCIÓN

DE INFORMACIÓN 
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ANEXO 15: FICHAS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO

 

102



103



 

104



105



106



107



108



109



110



111



112



113



114



115



116



117



118



119



120



121



122



123



124



125



126



127



ANEXO 16: INFORME DE ANÁLISIS QUÍMICO 
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ANEXO  17:  INFORME  DE  ANÁLISIS  ESTADISTICO  Y  VALIDACIÓN  POR

PROFESIONALES
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ANEXO 18: ACEPTACIÓN DE ARTÍCULO DE REVISTA

ANEXO 19: FOTO- Ensayos del agregado fino

 Granulometría  Humedad Peso específico y
absorción 
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                Secado Peso unitario suelto Peso unitario
compactado 

ANEXO 20: FOTO- Ensayos del agregado grueso

         Granulometría           Tamizado Peso  específico  y
148



absorción 

Peso  específico  y
absorción

    Peso unitario suelto Peso unitario compactado

ANEXO 21: FOTO- Procesos de calcinación y molienda de la coronta de maíz

C.C.M. C.C.M.
Proceso de calcinación

Molienda

ANEXO 22: FOTO- Ensayos de la ceniza de coronta de maíz

149



Absorción – Saturación de
muestra

     Peso específico de masa 

Densidad de consolidación
aparente

Densidad suelta aparente

ANEXO 23: FOTO- Elaboración de probetas y vigas

ANEXO 24: FOTO- Ensayos físicos del concreto-Asentamiento
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ANEXO 25: FOTO- Ensayos físicos del concreto-Contenido de aire
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ANEXO 26: FOTO- Ensayos físicos del concreto-Peso Unitario
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ANEXO 27: FOTO- Ensayos físicos del concreto-Temperatura
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ANEXO 28: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto-resistencia a la compresión a

los 7, 14 y 28 días.
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ANEXO 29: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto- módulo de elasticidad a los 7,

14 y 28 días.
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ANEXO 30: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto- resistencia a la tracción a los

7, 14 y 28 días.
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ANEXO 31: FOTO- Ensayos mecánicos del concreto- resistencia a la flexión a los 7,

14 y 28 días.

157



ANEXO 32: FICHA TÉCNICA – Cemento Tipo I
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ANEXO 33: VIABILIDAD DEL PROYECTO

a) Costo unitario del concreto patrón f’c=210kg/cm2

b) Costo unitario del concreto experimental
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