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RESUMEN 

Esta investigación tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural de 

una vivienda al considerar la resistencia óptima obtenida al adicionar ceniza de tallo 

de maíz en la Urbanización Huáscar, del distrito de San Juan de Lurigancho, Lima. 

La investigación empleó un diseño experimental con un enfoque cuantitativo. La 

muestra estuvo conformada por 36 probetas de concreto. 

Se obtuvo que la adición de ceniza de tallo de maíz logra mejorar la resistencia a 

la compresión de manera considerable en comparación al concreto patrón, donde 

la resistencia óptima se obtuvo al adicionar 4% de ceniza de tallo de maíz, se 

obtuvo que a medida que se adiciona ceniza de tallo de maíz está afecta la 

trabajabilidad reduciéndola. Al determinar el comportamiento estructural de la 

vivienda se obtuvo que el concreto con adición al 4% de ceniza de tallo de maíz en 

comparación al concreto patrón logra optimizar los valores de las derivas, periodos 

y desplazamiento mejorando el comportamiento estructural de la vivienda. 

Palabras clave: Derivas, ceniza, tallo de maíz, período, desplazamiento. 
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ABSTRACT 

This research aims to determine the structural behavior of a home by considering 

the optimal resistance obtained by adding corn stalk ash in the Huascar 

Urbanization, in the district of San Juan de Lurigancho, Lima. The research used an 

experimental design with a quantitative approach. The sample was made up of 36 

concrete specimens. 

It was obtained that the addition of corn stalk ash manages to improve the 

compressive strength considerably in comparison to the standard concrete, where 

the optimal resistance was obtained by adding 4% of corn stalk ash, it was obtained 

that as Adding corn stalk ash affects workability by reducing it. When determining 

the structural behavior of the house, it was found that the concrete with the addition 

of 4% corn stalk ash compared to the standard concrete manages to optimize the 

values of the drifts, periods and displacement, improving the structural behavior of 

the house. 

Keywords: Drifts, ash, corn stalk, period, displacement. 
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1. I.   INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia las edificaciones han sido afectadas por movimientos 

sísmicos, lo que ha puesto a prueba la eficiencia de su comportamiento sísmico. 

Debido a esto, el campo de la Ingeniería Estructural y sus ramas afines han 

mejorado sus métodos para diseñar estructuralmente las edificaciones, cabe 

mencionar que las edificaciones emplean grandes cantidades de concreto debido 

a que presenta cualidades que aportan resistencia a la edificación. 

“El concreto en diversas partes del mundo es un compuesto muy requerido, se 

emplea en construcción de edificaciones, presas, túneles, es sin duda uno de los 

materiales más requeridos debido a sus propiedades singulares” (Sri et al., 2019, 

p.208). Las cualidades que presenta el concreto está relacionado con su 

composición, “el concreto se compone de la combinación de cemento, agua, arena, 

piedra chancada” (Vásquez, 2019, p.370). De los materiales que la componen el 

que más incide en la resistencia es el cemento. Es por ello que el concreto es muy 

costoso lo cual incide en el costo de las construcciones de edificaciones por otro 

lado el cemento incide en la contaminación ambiental debido a que su producción 

genera CO2. 

“El porcentaje de CO2 que se emite oscila entre los 7% y 5%, dicho dato es a nivel 

mundial debido a la producción de cemento portland” (Shady et al., 2019, p.1). El 

cemento es dotado de propiedades singulares debido a su composición entre sus 

componentes principales tenemos “20% de SiO2, 63% de Cao, 6% de Al2O3, 1.5% 

de MgO, 3% de Fe2O3” (Benavides, 2018, p.5).  

A nivel internacional “varios investigadores han incorporado desechos agrícolas en 

estado calcinado para sustituir parcialmente el cemento o con mezclas que 

incorporan ceniza de cascarilla de arroz, tallos de algodón, descarte de caña de 

azúcar, tallos de maíz”. Acorde a numerosos estudios que se vienen realizando “la 

ceniza de tallo de maíz lleva entre sus componentes gran cantidad de sílice activa 

y alúmina, además presenta una excelente actividad puzolánica, debido a ello 
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puede emplearse como un reemplazante parcial del cemento debido a sus buenas 

propiedades” (Li et al., 2019, p.1). Indonesia “es un país donde gran parte de su 

población emplea la agricultura y la jardinería como medio de trabajo, donde el maíz 

viene a ser uno de los cultivos que más hay” (Sri et al., 2019, p.208). En Argentina 

“en los últimos 5 años entre los 10 productos más exportados se encuentra el maíz” 

(Alvarado, 2021, p.17).  

Ante esta problemática la ceniza de tallo de maíz surge como una solución que 

permita reducir parcialmente el uso del cemento, debido a sus propiedades 

cementantes, cabe mencionar que el Perú por su parte “produce maíz en grandes 

cantidades, alcanzando el 2020 alrededor de 1.1 millones de toneladas de 

producción de maíz” (ComexPerú, 2021). En esa misma línea el Perú presenta 

sismicidad alta lo cual producir un concreto resistente y a bajo costo sería de gran 

aporte y beneficio. 

La formulación del problema general de este estudio gira entorno a: ¿Cuál es el 

efecto de la incorporación de ceniza de tallo de maíz en el comportamiento 

estructural de la vivienda de concreto en Urbanización Huáscar, SJL, debido a que 

la construcción de viviendas requiere materiales resistentes y económicos, Lima-

2023? Problemas específicos: ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de tallo de 

maíz en porcentajes de 2%, 4% y 6% como sustituto parcial del cemento en la 

trabajabilidad del concreto fresco en SJL? ¿Cómo influye la incorporación de ceniza 

de tallo de maíz en el concreto en la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 

días del concreto en SJL? ¿Cómo afecta el aporte de la resistencia del concreto 

obtenido al adicionar ceniza de tallo de maíz en el comportamiento estructural de 

una vivienda de concreto en SJL en comparación con el concreto patrón? 

En lo concerniente a la justificación teórica, este estudio permitirá servir como 

material de consulta a futuros investigadores que requieran indagar en lo 

relacionado a la optimización de las cualidades del hormigón mediante el uso de 

aditivos agrícolas con tendencias cementantes y mediante su influencia en el 

diseño estructural de viviendas, con ello se pretende tender puentes a futuros 

estudios relacionados al tema. En lo relacionado a la justificación práctica, 

contribuirá a poder afinar la proporción de la cantidad de materiales a utilizar en la 

elaboración de un concreto cuyas propiedades de compresión sean mejoradas en 

comparación al concreto tradicional. 
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En la justificación metodológica, tenemos que para lograr cumplir con los objetivos 

planteados en primera instancia se obtuvo las cualidades mecánicas de los 

agregados, luego se continuó con la adquisición de la ceniza de tallo de maíz (CTM) 

a una temperatura de 500°C, con lo mencionado se diseñó las proporciones de los 

materiales a emplear. 

.En lo relacionado a la justificación social, en la ciudad de Lima abunda la falta de 

mano de obra calificada, lo cual permite obtener un concreto de baja calidad, lo 

mencionado incide la capacidad de resistir esfuerzo de compresión del concreto y 

ello afecta el comportamiento estructural de la edificación a eso le sumamos que 

lima se encuentra en zona sísmica 4, el distrito de SJL no es ajeno a ello, ante ello 

el uso de aditivos naturales en estado de ceniza, que mejoren las cualidades del 

concreto surge como importante alternativa solución generando edificaciones más 

resistentes y a bajo costo en comparación al uso de concreto tradicional. 

En este estudio se desarrollaron los siguientes objetivos: Determinar el 

comportamiento estructural de vivienda con concreto incorporando ceniza de tallo 

de maíz en Urbanización Huáscar, SJL, Lima - 2023. Objetivos específicos: 

Establecer cómo influye la incorporación de ceniza de tallo de maíz en porcentajes 

de 2%, 4% y 6% en la trabajabilidad del concreto fresco en SJL. Evaluar la 

resistencia a la compresión al incorporar ceniza de tallo de maíz a los 7, 14 y 28 

días del concreto en SJL. Analizar el comportamiento estructural de la vivienda de 

concreto considerando la resistencia óptima obtenida al incorporar la ceniza de tallo 

de maíz en comparación al concreto convencional en SJL. 

Finalmente, en este estudio se corroboró las siguientes hipótesis. Hipótesis 

general: La incorporación de la ceniza de tallo de maíz en el concreto afectaría el 

comportamiento estructural de la vivienda de 5 pisos de SJL, Lima - 2023. La 

incorporación en porcentajes de 2%, 4% y 6% influiría en la mejora de la 

trabajabilidad del concreto en SJL. La incorporación de ceniza de tallo de maíz en 

el concreto influiría significativamente en la resistencia a la compresión a los 7, 14 

y 28 días del concreto en SJL. La incorporación de la ceniza de tallo de maíz al 

concreto afectará significativamente en el comportamiento estructural de la vivienda 

de SJL. 
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2. II.   MARCO TEÓRICO 

Podemos tomar en consideración como antecedentes a nivel nacional en esta 

investigación, a Huayta (2020), en su investigación “Evaluación de la mezcla de 

cenizas de rastrojo de maíz y esquisto en las propiedades del concreto F’c=210 

kg/cm2, Huaral, 2020”, con la finalidad de “evaluar en qué grado influye de la 

adición de la ceniza de rastrojo de maíz (CSA) y la roca esquisto en las cualidades 

mecánicas del concreto tradicional fc.210kg/cm2, Huaral”. Empleó una metodología 

“experimental de tipo aplicada, además presenta un nivel explicativo, donde se 

emplearon 72 muestras de hormigón con la inclusión de CSA en expresado en los 

siguientes porcentajes de 7%, 6% y 4% y roca exquisita se presenta en diferentes 

cantidades de 12%, 9%, 7%”, y los valores finales obtenidos indicaron que la masa 

que contiene esfuerzos de compresión podría incrementarse a 9.26% agregando 

4% CSA al hormigón estándar.  

Según Días (2021), en su investigación “Evaluación del concreto adicionando 

ceniza de panca de maíz, Chota”, con el objetivo de “analizar la afectación del 

concreto incorporando ceniza de panca de maíz con la finalidad de disminuir el 

contenido de cemento al momento de elaborar convencional de fc.210kg/cm2”. Se 

empleó una metodología experimental donde se elaboraron 48 probetas con 

adiciones de 5%, 10% y 15%, además se hicieron viguetas con adiciones de 5%, 

10% y 15%. 

Cherre & Sandoval (2019) en su estudio titulado “Influencia de las Cenizas de 

Rastrojo de Maíz sobre la Resistencia a la compresión Axial y la Consistencia en 

un concreto de f´c = 210 kg/cm2” con el objetivo de analizar el impacto de sustituir 

parcialmente el cemento por el residuo orgánico conocido como la ceniza de 

rastrojo de maíz(CSA), dicho aditivo natural se agregó en cantidades porcentuales 

de 8.0%, 5.0% y 3.0%, en el cual se midió su consistencia y su capacidad a resistir 

esfuerzos a compresión del f´c = 210 kg/cm2. Los resultados arrojaron que el 

incremento no se da de manera directa, donde el mayor incremento de la habilidad 
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para soportar fuerzas de compresión del concreto se obtiene al incorporar 3% de 

ceniza de rastrojo de maíz. Con relación al asentamiento se obtuvo que de forma 

proporcional a como se aumenta la cantidad de CSA, se aprecia que disminuye la 

manejabilidad. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Qinfei et al. (2019), en su 

investigación “Efecto de la ceniza de tallo de maíz (CSA) en la microestructura de 

cemento material bajo ataque de sulfato”, con la finalidad de investigar en la forma 

que la estructura del mortero se comporta en varias cantidades de”CSA”. Obtuvo 

como resultado que la incorporación parcial de la “CSA” permite conservar la 

cualidad de resistir esfuerzos de compresión, considerando que está inmersa al 

ataque de sulfatos. 

Raheem et al. (2017), en su investigación “Application of corn stalk ash as partial 

replacement for cement in the production of interlocking paving stones” con el 

objetivo de lograr reemplazar el cemento por un producto agrícola con propiedades 

cementantes. Se concluyó que el uso de la “CTM” como un sustituyente que 

reemplaza en parte al cemento tiene beneficios favorables en sus cualidades 

mecánicas del concreto. También se obtuvo que debido a las cualidades 

puzolánicas de la “CTM”, el hormigón puede alcanzar un mejor comportamiento si 

esta es sometida a periodos de curado más prolongados, repercutiendo de forma 

directa en su resistencia. 

Shady et al (2022), en su investigación “Hacia un hormigón sostenible: Sustitución 

del cemento mediante Ceniza de tallo de maíz egipcio”, con el objetivo de investigar 

cuán viable es obtener ceniza de tallo de maíz para posteriormente reemplazarlo 

en la elaboración de concreto. Para desarrollar su estudio empleó una metodología 

de carácter aplicada, donde se consideró un diseño experimental. Para el análisis 

se emplearán proporciones de 5%, 10% y 15%m, para analizar la cualidad de 

resistir esfuerzos a compresión se elaboraron 52 probetas, para analizar la 

resistencia a la flexión se elaborarán doce viguetas. Los resultados muestran que 

la incorporación de “CTM” permite mejorar la permeabilidad del concreto y mejorar 

su durabilidad. 
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Entre los artículos de esta investigación tenemos a Sri et al. (2019), en su 

investigación “The Benefits of Adding Corn Stalk Ash as a Substitution of Some 

Cement Against of Compressive Strength Concrete”, con la finalidad de“evaluar las 

cualidades de la “ceniza de tallo de maíz”  en el hormigón ligero que abarcan el 

peso, módulo de elasticidad y la capacidad de soportar esfuerzo axiales de 

compresión”. Para desarrollar esta investigación se empleó una metodología 

experimental donde se emplearon adiciones al 2%, 4%, 6%, 8% y 10%”. Se llegaron 

a la conclusión que “la capacidad de soportar fuerzas de compresión y la constante 

de elasticidad más alto se obtienen al agregar 8% de “CTM”. 

Dewi et al. (2019) en su artículo “Benefits of Adding Corn Stalk Ash as a Substitution 

of Some Cement Against of Compressive Strength Concrete” con el objetivo de 

investigar cuánto afecta la inclusión de la ceniza de tallo de maíz en la capacidad 

del concreto a resistir esfuerzos de compresión. Concluyó que al usar adiciones de 

8% sin “CTM”   y sin sikament es 20.8Mpa y con sikament es 20.4 y al emplear 

“CTM”  al 10% y sin sikament es 18,2 y con sikament es 18,4. El módulo elástico al 

incorporar 8% de CTM sin sikament y con sikament es de 21656,14 Mpa y 21607,52 

Mpa respectivamente y al incorporar 10% de ceniza de tallo de maíz sin sikament 

y con sikament es de 20366,28 y 20569,59 Mpa es decir si se puede reemplazar 

parcialmente el cemento por el aditivo orgánico “ceniza de tallo de maíz”  debido a 

sus propiedades cementantes.  

Memon et al. (2020) en su artículo “Evaluating the Effect of Calcination and Grinding 

of Corn Stalk Ash on Pozzolanic Potential for Sustainable Cement-Based Materials” 

con el objetivo de discutir la influencia del grado de cocción y el punto óptimo en el 

que se debe moler la ceniza de tallo de maíz (CTM) como un insumo con potencial 

puzolánico para la sostenibilidad como material sustitutorio del cemento. Concluyó 

que la CTM calcinada a 500°C presentaba mayor composición cementante siendo 

de 96,8% y mostró una disminución de fratini Cao de 93,2% y una actividad de 

Chapelle de 856,3 mg/g.  

Murthi et al. (2020) en su estudio “Effects of Corn Cob Ash as Mineral Admixture on 

Mechanical and Durability Properties of Concrete - A Review” con el objetivo de 

mejorar el caracteristicas del concreto mediante la inclusión de ceniza de mazorca 

de maíz. Obtuvo que las características de la ceniza de tallo de maíz varían en 

función al tipo de suelo, ello debido a que el suelo contiene minerales diferentes 
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según su ubicación geográfica. También se obtuvo que disminuye la densidad al 

ampliar el tiempo de curado. 

 

La teoría que permite desarrollar nuestra investigación contextualiza nuestras 

variables, Incorporación de CTM se considera como variable independiente, 

mientras que las propiedades mecánicas del hormigón como la variable 

dependiente. Debido a lo mencionado se desarrollaron las siguientes bases 

teóricas. Concreto: agregado grueso, Mezcla del cemento, agua y agregado fino, 

adicionado con o sin aditivo (Vásquez, 2019). 

 

Concreto, “El hormigón o concreto presenta 2 características: entre ellos tenemos 

lo moldeable y pastoso, que por propiedad tiende a endurecer al pasar el tiempo, 

asimismo los trozos pétreos se consideran en la misma pasta. De la misma manera, 

dicha pasta se conforma por un producto conglomerante o aglomerante, que a su 

vez es el cemento y H2O. El H2O cumple la doble función de combinarse de forma 

química junto al cemento llegando así al endurecimiento, asimismo brindándole la 

ligereza a la mezcla”. (Porrero et al, 2014, p.31). 

 

Cemento, “El cemento alcanza ser explicado como un componente con cualidades 

tanto adherencia como de aglutinador, asimismo le facilitan la facultad de reunir 

elementos de minerales para conformar un todo resistente. Estos elementos 

pueden ser arena, piedra, ladrillo, entre otros componentes” (Garófalo, 2015, p.37). 

 

Agregado: “Se divide en: piedra chancada y arena gruesa. La arena gruesa y piedra 

chancada se clasifican según su tamaño: el que atraviesa es el agregado fino (3/8)” 

y el agregado grueso, es decir, partículas mayores de 4,76 mm” (Gonzales,2018). 

 

Análisis granulométrico; el desarrollo de este ensayo se apoya en los lineamientos 

de la NTP 400.012 “En primera instancia se debe mezclar la muestra, luego se lleva 

a cabo el proceso de secado de la muestra para ello se emplea un horno cuya 

temperatura oscile al 110°C +-5°C, dicho secado debe efectuarse a temperatura 

constante. Se debe ubicar los tamices en orden descendente” (2018). 
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Peso unitario compactado y suelto del agregado; este ensayo considera lo 

mencionado en la NTP 400.017 “El ensayo se efectúa en tres capas donde la 

primera capa se llena a 1/3 del recipiente, luego se procede a aplicar 25 golpes con 

la varilla, luego se lleva a cabo a volver a llenar con el agregado el recipiente 

metálico con el cucharón, se llena hasta que alcanza el nivel correspondiente a los 

2/3 del recipiente metálico, enseguida procedemos a dar 25 golpes de manera que 

se compacte el material” (2011). 

 

Peso específico de la arena gruesa; para el desarrollo de este ensayo se considera 

la NTP 400.022 “El ensayo en primera instancia es humedecer la arena gruesa para 

que los poros se llenen. Luego se sustrae el agua superficial de la arena seca y se 

calcula la masa. Luego se coloca un recipiente de precisión el cual está graduado, 

cabe mencionar que el volumen de la arena gruesa se halla aplicando el método 

gravimétrico. Con dichos datos se procede a calcular la absorción y la densidad del 

agregado grueso” (2013). 

 

Peso específico de la piedra chancada; este ensayo considera para su desarrollo 

los lineamientos de la NTP 400.021 “El ensayo implica en sumergir la piedra 

chancada por 24 horas con un margen de +-4 horas, esto se hace para llenar los 

poros del agregado. Luego se aparta el agregado grueso del agua, luego el residuo 

superficial de agua se extrae y se calcula su masa. Posteriormente el volumen de 

la piedra chancada se halla por desalojamiento de agua (principio de Arquímedes). 

Finalmente, con la información adquirida mediante fórmulas se halla la densidad y 

absorción de la piedra chancada” (2018). 

 

Incorporación de Ceniza al concreto: “Su finalidad es mejorar las características 

propiedades del hormigón fresco en mezclas desprovistas de componentes finos y 

aumentar las cualidades del hormigón en estado endurecido, principalmente su 

esfuerzo a compresión” (Rivva, 2010). 

 

Propiedades CTM: “la preparación de la CTM se desarrolló teniendo como punto 

de partida el tallo de maíz luego de las cosechas. Posteriormente se limpia los tallos 

de la tierra que pueda quedar adherida. Se continúa con el quemado el cual para 
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lograr una mejor propiedad cementante esta se realiza a una temperatura que 

bordea los 600°C. La ceniza procesada se muele para poder cumplir con el módulo 

de fineza, finalmente se procede a tamizar para eliminar las impurezas.” (Salem et 

al., 2022). En esa misma línea Aguilar (2021) obtuvo las siguientes propiedades de 

la ceniza de tallo de maíz (CTM). 

 

Tabla 1.Ensayo de PH de la ceniza de tallo de maíz 

Componente químico Datos del ensayo (%) 

 (SiO2) 6.393 

 (MgO) 20.510 

 (Cao) 16.811 

Otros  56.286 

Fuente: Obtenido de Aguilar (2021) 

 

Pruebas de resistencia a la compresión, “Las muestras deben estar humedecidos 

antes de colocarlos en la máquina de ensayo. El espécimen de concreto se coloca 

en la plataforma circular de la máquina de prueba y el bloque superior directamente 

debajo. Después, se realiza la limpieza de la superficie de los tapones superior e 

inferior, y se coloca la muestra en el bloque inferior. Después alinee con cuidado el 

eje de la muestra con el eje axial de la plataforma circular superior. El bloque 

giratorio debe girarse para garantizar la libertad de movimiento como se requiere. 

Finalmente, antes de analizar las muestras, verifique que el medidor de carga esté 

configurado en 0. Luego se procede a suministrar una carga continúa y de esa 

manera al romperse la Máquina indica sobre la probeta su capacidad se soportar 

esfuerzos” (NTP 339.034, 2015). 
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Figura 1.Máquina de ensayo a compresión  

Fuente: Adaptado de topoequipos (2022) 

La plasticidad es una característica primordial del concreto, que se mide mediante 

el asentamiento en cono de Abrams, “Se echa en tres fases el mismo volumen en 

estado fresco del concreto en el cono de Abrams, asimismo son comprimidas con 

una varilla dando 25 golpes. Se llena 7cm de altura aprox. La capa inferior, se 

comprime dando 25 golpes con el badilejo ligeramente reclinada del perímetro. 

Luego se desborda el cono hacia la media altura o 15 cm, para así compactar de 

nuevo apisonar con 25 golpes, clavando unos centímetros en la primera capa y así 

hasta la tercera capa. (reader.digitalbooks.pro, S.f). 

 

Figura 2.Proceso de asentamiento empleando el cono de Abrams 

Fuente:  Adaptado de reader.digitalbooks.pro (2023). 

 

Comportamiento sísmico, es la característica de los edificios al reaccionar a la 

acción de un movimiento sísmico. “En Perú, las estructuras de concreto armado 

son las más frecuentes en utilizar ya que a su bajo costo y versatilidad. Estas 

estructuras son capaces de minimizar las deformaciones sísmicas y, por lo tanto, 

disminuir el daño en elementos tanto estructurales como no estructurales gracias a 

su rigidez” (Eche y Pérez, 2018). 
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3. III.   METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En este estudio se empleó una investigación aplicada, acorde a Baena (2017) “tiene 

un conjunto sistemático de saberes teóricos, también busca frecuentemente 

soluciones inmediatas de problemas reales y concretos que afectan a los hombres 

y a la sociedad” (p.17). El estudio es de carácter aplicado, se denomina así porque 

se pretendió contribuir a la mejora de las características de índole mecánico del 

concreto mediante el reemplazo parcial de CTM y posteriormente se evaluó su 

incidencia en el comportamiento estructural. 

 

Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo según Hernández & Mendoza (2019), consiste en “analizar 

problemas o fenómenos de forma sistemática donde el investigador empieza la fase 

analizando los hechos, para lograr ello se estiman magnitudes en un determinado 

contexto” (p.7). Esta investigación se desarrolló teniendo un enfoque cuantitativo 

porque se consideró valores de carácter numérico para la recolección de la 

información. 

 

El diseño de la investigación 

El diseño experimental se define como “maniobrar una o varias variables 

independientes, cuya manipulación es intencional para así evaluar cómo esta 

repercute sobre las respectivas variables dependientes”. 
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Figura 3.Flujograma de diseño experimental 

Fuente: Hernández & Mendoza (2019) 

 Esta investigación se desarrolló dentro de los lineamientos de un diseño 

experimental ya que manipulamos de manera intencional la variable independiente 

mediante la incorporación de CTM en porcentajes de 2%, 4% y 6% al concreto y 

luego apreciamos su influencia en la variable dependiente, es decir en el diseño 

estructural tal como se aprecia en las figura 4, 5 y 6 donde : Los grupos a analizarse 

para la trabajabilidad y resistencia a compresión se definieron como concreto (G1), 

concreto (G2), concreto (G3) y concreto patrón(G4), para el diseño estructural como 

concreto óptimo (D1) y como concreto patrón (D2). Las condiciones experimentales 

para la trabajabilidad y resistencia a compresión se definieron como adición de CTM 

al 6%(X1), aumento de ceniza de tallo de maíz al 4%(X2), suministración de CTM 

al 2%(X3) y ausencia de condición experimental (X4). Las mediciones de los 

ensayos se definieron como trabajabilidad (M1T, M2T, M3T, M4T), resistencia a la 

compresión M1C, M2C, M3C y M4C y diseño estructural (M1D, M2D). 

 

Figura 4.Diagrama de diseño experimental de la trabajabilidad 

Fuente: Hernández & Mendoza (2019)
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Figura 5.Diagrama de diseño experimental de la resistencia a compresión 

Fuente: Hernández & Mendoza (2019 

 

 

Figura 6.Diagrama de diseño experimental del diseño estructural 

Fuente: Hernández & Mendoza (2019) 

 

El nivel de la investigación 

El nivel explicativo es según Hernández & Mendoza (2019), “ir más allá de sólo 

describir variables o fenómenos generando relaciones entre estas, están enfocados 

en abordar las causas de los eventos y proporcionar respuestas adecuadas a las 

mismas.” (p.110). Este estudio se desarrolló dentro de los lineamientos de nivel 

explicativo debido a que apreciamos las causas que se dan al adicionar CTM al 

hormigón y cómo eso afecta el diseño estructural de una vivienda. 

 

3.2. Variable y operacionalización 

Variable dependiente: Comportamiento estructural. 
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Variable independiente: Concreto incorporado con ceniza de tallo de maíz. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población:  

Concreto incorporado con CTM cuyo aporte a la resistencia a la compresión se 

consideró en el diseño estructural de una vivienda de 5 pisos de la Urbanización 

Huáscar de SJL. 

Criterio de inclusión: Se encuentra el concreto elaborado en el que se consideró 

un diseño de mezcla de Fc=210 kg/cm2 elaborado en la Urbanización Huáscar de 

SJL, cabe mencionar que los agregados pertenecieron a la cantera ubicada dentro 

de la jurisdicción de SJL.  

Criterio de exclusión: Los concretos elaborados con materiales que no 

pertenecen a las canteras de la jurisdicción de SJL, y concretos fabricados con 

materiales que no utilicen ceniza de tallo de maíz (CTM) como reemplazo del 

hormigón parcialmente. 

Muestra:  

Para realizar esta investigación se utilizó una muestra establecida por 36 muestras 

de concreto para estimar la capacidad de resistir esfuerzos a compresión de la 

muestra de concreto (ver tabla 2) 

Muestreo: 

El muestreo no-probabilístico según Hernández & Mendoza (2019), “Su objetivo no 

es generalizar en términos de probabilidad, ya que la elección de los componentes 

se en las propiedades específicas del estudio.” (p.110). En este estudio se usó 

muestreo no-probabilístico ya que la muestra se seleccionará según el criterio del 

investigador. 

Unidad de análisis: 

Cada una de las 36 muestras de hormigón utilizadas para calcular la resistencia a 

la compresión del hormigón. 
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Tabla 2.Muestra para medir resistencia a la compresión. 

Resistencia a la compresión del concreto endurecido 

Detalle 
% Ceniza de tallo 

de maíz (CTM) 

“7 

días” 

14 

días 

28 

días 

N° de 

probetas 

Concreto sin aditivo 

(patrón) 
0% 3 3 3 9 

Concreto al 2% de 

CTM 
2% 3 3 3 9 

Concreto al 4% de 

CTM 
4% 3 3 3 9 

Concreto al 6% de 

CTM 
6% 3 3 3 9 

Total     36 

Fuente: Elaboración propia 

  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos: 

En este apartado se recaudó las características de los hechos vistos en un 

determinado contexto real, las cuales son medibles, considerando que dichos datos 

posteriormente se guardan en plantillas o formatos (Borja, 2016). En este estudio 

empleamos el método de la observación, ya que mediante esta se apreció el 

momento en el que las probetas fallan, luego de haberles sometido una carga para 

así determinar la capacidad de soportar esfuerzos a compresión de la muestra 

cilíndrica de concreto con la suministración óptima de CTM para posteriormente 

proceder a considerar dicho parámetro en el diseño estructural. 

 

Instrumentos de recolección de datos: 

● La plantilla de contenido de humedad de la piedra chancada y la arena gruesa 

acorde NTP 339.185 

● Plantilla de: “análisis granulométrico de los agregados” acorde NTP 400.012 

● Plantilla de: “absorción y peso específico de los agregados” acorde NTP 400.021 

● Plantilla de: “Peso unitario suelto y compactado” acorde a NTP 400.017. 
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● Plantilla de: “medida del asentamiento del concreto” acorde a NTP 339.034 

● Plantilla de: “elaboración del diseño de mezclas” según Método ACI 211 

● Plantilla de vaciado de probetas y viguetas de concreto considerando el diseño 

de mezclas acorde a NTP 339.183. 

● Plantilla de: “medida de la resistencia a la compresión de las probetas” acorde a 

NTP 339.034 

● La plantilla de: “ensayo de corte directo del suelo acorde” a la NTP 339.171 

 

Validez 

La validez de este estudio ha sido corroborar la eficacia según los datos recopilados 

del laboratorio de suelos, siguiendo las directrices establecidas por la NTP. 

 

Confiabilidad de los instrumentos: 

En cuanto a la credibilidad de esta investigación, se llevará a cabo utilizando 

técnicas e instrumentos que se ajusten a las plantillas y formatos establecidos por 

la NTP. 

 

3.5. Procedimientos 

Las propiedades mecánicas de los agregados se calcularon en el primer proceso, 

entre las cuales tenemos la arena gruesa y piedra chancada, en esta etapa también 

se realizó el calcinado de los tallos de maíz, cabe mencionar que dichos tallos antes 

de quemarse se limpiaron debido a que pueden contener residuos de tierra, 

además dicho quemado se efectuó a una temperatura de 500°C lo cual permitió 

potenciar las cualidades cementantes del tallo de maíz, con dichos datos se llevó a 

cabo el respectivo diseño de mezclas. En la segunda etapa tenemos la preparación 

del concreto la cual se dividió en 4 grupos, en el primer grupo tenemos al concreto 

patrón, luego tenemos el concreto adicionado con 2%, 4% y 6% de CTM, luego se 

procedió a medir el asentamiento del concreto el cual nos permitirá apreciar la 

trabajabilidad del concreto. En la tercera etapa se elaboró las probetas las cuales 

fueron curadas a los 7 días, 14 días y 28 días y luego se inició con la rotura de las 

probetas las cuales se efectuaron a los 7 días, 14 días y 28 días. Luego de las 

roturas se determinó el porcentaje óptimo y con la resistencia obtenida del concreto 
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con porcentaje óptimo se procedió a efectuar el diseño estructural considerando la 

resistencia óptima y se comparó con el diseño estructural del concreto patrón. 

 

3.5.1. Procedimiento de ensayos de los agregados para las probetas: 

 De las canteras de Trapiche, ubicada la jurisdicción localidad de San Juan 

de Tantaranche, perteneciente a la provincia de Huarochirí, en la región Lima, se 

obtuvieron los materiales para la realización de las probetas de concreto. Esta zona 

se ubica a 1h34min del cruce Huarochirí-Cochas, con coordenadas UTM WGS84: 

3911555.22mE, 8667516.38Ms y altitud 4580 msnm. En esa misma línea para el 

proceso de esta investigación se obtuvo el tallo de maíz, el cual se recolectó de la 

chacra y se procedió a quemar a una temperatura que bordea los 500°C y 

finalmente para no afectar el módulo de fineza se procedió a tamizar por el tamiz 

número 200 tal como se especifica en la figura 7. 

 

 

Figura 7.Vista Satelital de la Cantera Trapiche 

Fuente: Obtenido de Google Earth (2023) 

 

Recolección de los agregados piedra chancada y arena gruesa: 

La piedra chancada y la arena gruesa se trajeron de la cantera Trapiche, 

para ello se consideró los lineamientos de MTC E-101. En ese proceso se utilizaron 

materiales como pala, costal, vehículo para desplazarse.  
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Figura 8.Cuarteo en laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Se obtienen de la cantera Trapiche los agregados fino y grueso 

para contrastar las propiedades según los parámetros establecidos por la MTC 

y ya en el laboratorio se efectúa el cuarteo de las muestras tal como se presenta 

en la figura 8. 

 

 Contenido de humedad de los agregados: 

En esta prueba se calcula el porcentaje de humedad total de una muestra (agregado fino 

y agregado grueso). Para efectuar esta estimación se emplean instrumentos como horno, 

balanza con precisión de 0.01g, recipientes de aluminio y más instrumentos para manipular 

la muestra. 
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Figura 9.Ensayo de contenido de humedad de los agregados fino y grueso 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Se obtiene la humedad de la muestra lo más pronto posible luego 

de ser recolectada de la cantera. Para hacerlo se emplea un recipiente limpio 

donde se calcula su peso y otro recipiente limpio, seco y pesado con anticipación 

para lecturar el peso de la muestra humedad. Luego se pone el recipiente que 

contiene la muestra dentro del horno a una T=110°C, en un intervalo de tiempo 

que oscila entre las 12 a 16 horas. Luego de haber transcurrido todo lapso, se 

extrae el espécimen del horno y se deja a Temperatura normal del ambiente 

durante al menos 45 minutos, para así después lectura el peso seco del material 

en una balanza. Así se estiman las variaciones de peso desde el inicio hasta el 

final del ensayo tal como se caracteriza en la figura 9. 

 

Análisis de la granulometría de los agregados: 

En esta prueba se considera la distribución del material conformado por la arena 

gruesa y la piedra chancada respectivamente mediante una etapa secuencial y 

decreciente de tamices empleada en una muestra en estado seco. Para lograr lo 
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mencionado se emplean instrumentos como balanza, tamices, horno, otros 

materiales necesarios. 

 

Figura 10.Tamizados de agregado fino y grueso. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: En el procedimiento de tamizado por un lado para el agregado 

fino se emplean los siguientes tamices en orden decreciente “3", 2 1/2", 2", 1 

1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, 

N°60, N°80, N°100 y N°200”, por otro lado en el proceso de tamizado del 

agregado grueso se consideran los siguientes tamices “3", 2 1/2", 2", 1 1/2", 1", 

3/4", 1/2", 3/8", 1/4" y N°4”. Para ambas situaciones se realizas movimientos 

circulares de lado a lado durante 1 min aprox. A continuación, se registra el peso 

retenido en cada tamiz utilizando una balanza tal como se muestra en la figura 

10. 

 

Absorción y gravedad específica del agregado grueso: 

Esta prueba tiene como objetivo calcular el volumen ocupado por la piedra 

chancada en diferentes mezclas. Para efectuar este ensayo se emplean 

materiales como dispositivo de suspensión, canastilla de metal y balanza de 2000 

gr de capacidad. 
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Figura 11.Gravedad específica de la piedra chancada. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: El proceso para secar la piedra chancada comienza con su 

colocación en un horno a una temperatura de aproximadamente 110 grados 

Celsius hasta que alcance una masa constante. Después, se deja enfriar al aire 

a temperatura ambiente durante un tiempo de entre 1 y 3 horas. Luego se hace 

sumergir dentro del agua a temperatura de condiciones normales por 

aproximadamente 15 horas. Después de completar la inmersión, se extrae 

espécimen del agua y a través del empleo de una franela lo suficientemente 

grande se dejan secar, como para eliminar el agua visible a simple vista. Los 

agregados grandes se secan de forma individual teniendo cuidado en que no se 

evapore el agua durante este proceso. Finalmente se define la masa del 

espécimen en nivel de saturación de tipo superficie seca. El espécimen se pone 

en una canasta metálica y se mide su masa sumergiéndola en agua, evitando la 

inclusión de aire en la muestra sumergida mediante una adecuada agitación. 

 

Absorción y gravedad específica del agregado fino: 

Esta prueba tiene como objetivo calcular el volumen ocupado por la piedra 

chancada en diferentes mezclas. Para efectuar este ensayo se emplean materiales 

como picnómetro molde cónico metálico, balanza de 2000 gr de capacidad, varilla 

metálica. 
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Figura 12.Gravedad específica de la arena gruesa. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Se requiere aproximadamente 1000 gr de agregado fino para 

efectuar esta prueba. En primer lugar, se hace el secado la muestra a una 

T=110°C hasta lograr un peso estable. Luego se hace enfriar. Luego se cubre la 

con agua la muestra, una manera es añadiendo 6% de humedad al agregado 

fino y otra es sumergiéndola, para luego dejarla así por 1 día. Posteriormente se 

decanta meticulosamente el H20 excedente para disminuir la disminución de 

finos y después se esparce el espécimen encima de un recipiente plano y no 

absorbente. Para garantizar un secado uniforme se expone a corrientes ligeras 

de calor y se combina en ese proceso para reducir la adherencia de la arena 

gruesa y se formen grumos. La etapa se sigue hasta que el espécimen logre el 

estado de superficie seca saturada. 

 

Peso unitario compactado y suelto de los agregados: 

El propósito de esta prueba es determinar la masa afectada por la gravedad 

expresada por unidad de volumen de los materiales nombrados como agregado 

grueso y finos, para ello se emplea los siguientes materiales: varilla, pala de mano, 

balanza con precisión de 0.01g, recipiente metálico cilíndrico. 
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Figura 13.Peso unitario suelto y compactado de los agregados. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Para calcular el peso unitario suelto del agregado, se realiza el 

siguiente procedimiento: primero se lectura en la balanza el peso del recipiente 

vacío, luego se llena el recipiente metálico con el agregado hasta la parte 

superior y se vuelve a pesar el recipiente lleno, posterior a ello utilizando 

principios de geometría, se obtiene el volumen del recipiente. Además, para 

estimar el peso unitario compactado, se sigue un proceso similar. Se compacta 

el agregado en el recipiente metálico en tres etapas. La primera compactación 

se realiza hasta alcanzar 1/3 de la altura del recipiente, la segunda compactación 

se realiza hasta alcanzar 2/3 de la altura, y la tercera compactación se realiza 

hasta alcanzar la última capa del recipiente. En cada etapa, se pesa el recipiente 

lleno y se calcula el volumen correspondiente.  

 

Elaboración de probetas considerando el diseño de mezclas 

En esta sección considerando el diseño de mezclas se prepararon las probetas y 

se consideró la etapa de curado a los 7, 14 y 28 días. Para ello se emplearon 

moldes cilíndricos cuyo diámetro fueron de 15cm y una altura de 30cm, mezcladora, 

wincha, cono de Abrams. 
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Figura 14.Elaboración de probetas 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Se lleva a cabo la preparación del concreto siguiendo las 

proporciones proporcionadas por el diseño de mezcla. Mediante el 

procedimiento del cono de Abrams se lee el asentamiento. Luego, se vierte el 

concreto en los moldes de las probetas en tres capas y se utilizan 25 varillazos 

para compactarlo. Además, se da un ligero golpe en los costados con un martillo 

para eliminar el aire atrapado en el concreto fresco. Al día siguiente se 

desmoldan las muestras y se les asigna una etiqueta para proceder con su 

curado considerando periodos de 7, 14 y 28 días. 

 

Rotura de muestras cilíndricas de concreto para medir la capacidad de resistir 

esfuerzos a compresión 

En esta parte se determina la capacidad de soportar esfuerzos a compresión de las 

muestras cilíndricas, para lo cual se emplean lentes, máquina de ensayo universal, 

franela. 
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Figura 15.Rotura a compresión de muestras cilíndricas de concreto. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Se extrae las probetas del recipiente de curado, se a temperatura 

de condiciones normales, después la muestra es colocada en la máquina de 

ensayo universal, por último, se ejerce una carga según las directrices 

establecidas por la norma y se considera las tolerancias permisibles a los 7 días, 

14 días y 28 días. 

 

3.5.2. Procedimiento de ensayos de la muestra de suelo para el diseño 

estructural: 

Ubicación de área de terreno a considerar para el diseño estructural 

Para llevar a cabo el diseño estructural se efectuó la ubicación del terreno, para 

luego proceder con el registro y levantamiento de las dimensiones del terreno los 

cuales se plasmaron en un plano tal como se aparece a detalle en la figura 18 

 



 

26 
 

 

Figura 16.Ubicación del terreno para el diseño estructural 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: El terreno presenta las siguientes medidas: por el frente tiene 7.50m, por el 

lateral izquierdo tiene 17.00m, por el lateral derecho tiene 17.00 y por el fondo tiene 

7.50m. 

 

Excavación de calicata y extracción de muestras  

Para el diseño estructural se consideran las características del suelo las cuales 

permiten obtener parámetros sísmicos del suelo y que son esenciales para un 

correcto diseño estructural. 
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Figura 17.Excavación de calicata. 

Fuente: Elaboración propia 

Procedimiento: Se excavó la calicata y luego el personal técnico calificado procedió 

con el levantamiento de la muestra el cual se llevó al laboratorio para realizar las 

pruebas necesarias. 

 

Análisis granulométrico de la muestra de suelo 

En esta prueba se considera la distribución del material conformado por la muestra 

de suelo extraída de la calicata mediante una etapa secuencial y decreciente de 

tamices empleada en una muestra en estado seco. Para lograr lo mencionado se 

emplean instrumentos como balanza, tamices, horno, otros materiales necesarios. 

 

 

Figura 18.Tamizado de la muestra obtenida de la calicata. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: En esta parte para calcular la granulometría de la muestra de 

suelo se utilizan los siguientes tamices en orden decreciente “3", 2 1/2", 2", 1 
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1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, N°50, 

N°60, N°80, N°100 y N°200”. Luego se realizan movimientos circulares de lado 

a lado durante 1 min aprox. Después de esto se registra el peso retenido en cada 

tamiz empleando una balanza tal como se muestra en la figura 18. 

 

Prueba de LL y LP de la muestra de suelo 

 

 

Figura 19.LL y LP de la muestra de suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: Para calcular el límite plástico (LP) y el límite líquido (LL), se 

maneja la parte de la muestra que se filtra a través de la malla N°40. Se 

incrementa agua gradualmente hasta tener una pasta semilíquida uniforme, 

posteriormente se pone la muestra húmeda en el aparato de Casagrande y se 

divide con el acanalador. "Por último, se gira la manivela hasta que la abertura 

se cierre y se anota el número de golpes, verificando que sean menos de 40 

 

Ensayo de corte directo: 
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Figura 20.Ensayo de corte directo. 

Fuente: Elaboración propia 

• Procedimiento: En esta prueba se emplea para estimar la capacidad que tiene 

el suelo al someterlo a deformaciones o fatigas que simulan la presencia de una 

carga. Esta prueba nos da información sobre las características importantes del 

suelo, como el ángulo de cohesión y de fricción  

 

Bosquejo de distribución de arquitectura  
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Figura 21.Plano de distribución y ambientes. 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para el diseño estructural se necesitan considerar cargas en función a los 

ambientes para lo cual se procedió a la elaboración de un bosquejo de la parte 

arquitectónica la cual se considerará para el diseño estructural. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Posteriormente de efectuado el cálculo del asentamiento, las respectivas 

resistencias a compresión y posteriormente se realizó el diseño estructural, 

finalmente se procedió a analizar los datos. Para el análisis se empleó el software 

SSPS y Etabs, y para la interpretación nos apoyaremos del software Excel, los 

cuales se expresarán en gráficos y tablas de doble entrada. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Para el correcto procedimiento de este estudio, el investigador cumplirá los 

lineamientos de veracidad de los párrafos redactados en el presente documento. 

Cabe mencionar que se citó a los autores tomados como referencia. También todos 

los datos recaudados para la ejecución de esta investigación se realizaron en 

entidades y/o laboratorios confiables. Para el procedimiento de este estudio se 

tomaron en cuenta los apartados brindados por la universidad. Debido a lo 

mencionado podemos afirmar que la presente investigación si cumple con los 

requisitos éticos. 
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4. IV.   RESULTADOS 

Título de la tesis: Evaluación del comportamiento estructural de vivienda con 

concreto incorporado con ceniza de tallo de maíz (CTM) en la Urbanización 

Huáscar, SJL, Lima – 2023. 

 

Descripción de la zona de estudio 

La localidad de San Juan de Lurigancho (SJL), está dentro de los límites de la 

Provincia de Lima, para referenciarnos podemos detallar que por el norte limita con 

el distrito de Carabayllo, por el sur con Rímac y por el Oeste con Comas. Su altitud 

oscila alrededor de los 250 msnm. 

Ubicación política: 

Departamento: Lima 

Provincia        : Lima 

Distrito           : San Juan de Lurigancho 
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Figura 23.Mapa del Perú 

Fuente: Adaptado de CENEPRED (2019) 

 

Resultado de ensayos de los agregados para elaboración de las probetas 

En esta parte se muestran los resultados de los agregados que se utilizaron en la 

creación de la mezcla diseñada, para luego considerando el diseño de mezclas y 

proceder vaceado de las muestras cilíndricas de concreto para después calcular 

su resistencia a la compresión. 

 

Tabla 3. Análisis granulométrico del agregado fino. 

MALLA

S 

ABERTUR

A 

MATERIAL 

RETENIDO 

% 

ACUMULADOS 

ESPECÍFICACIONE

S (ASTM C33) 

(mm) (g)  Retenid

o 
Pasa Huso Arena 

112" 12.50 0.0 0.0 0.0 
100.

0 
100 100 

3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 
100.

0 
100 100 

NO 04 4.76 13.7 4.0 4.0 96.0 95 100 

N O 08 2.38 49.1 144 184 81.6 80 100 

N O 16 1.19 81.5 
23.

9 
42.4 57.6 50 85 

 

Figura 22.Mapa de SJL y Lima 

Fuente: Adaptado de es. Wikipedia (2023). 
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N O 30 0.60 84.6 
24.

9 
67.2 32.8 25 60 

N O 50 0.30 60.1 
17.

7 
84.9 15.1 5 30 

N O 100 0.15 30.9 9.1 94.0 6.0  10 

FONDO  20.5

0 
6.0 100.0 0.0   

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Del agregado obtenido de la cantera Trapiche se obtuvo al realizar el 

respectivo análisis granulométrico que el tamaño máximo estimado del agregado 

fino (arena gruesa) es N°04 o su correspondiente 4.76mm tal como se presenta en 

la tabla 3. 

 

 

Figura 24.Curva granulométrica del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Con los valores adquiridos del estudio granulométrico se derivó a la 

elaboración de la curva granulométrica la cual tal como se presenta en la figura 24 

por la parte inferior cumple con el rango mínimo y por la parte superior también 

cumples con los rangos máximos de gradación. 
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Tabla 4.Análisis granulométrico del agregado grueso. 

MALLA

S 

ABERTUR

A 

MATERIAL 

RETENIDO 

% 

ACUMULADOS 

ESPECÍFICACIONE

S (ASTM C33) 

(mm) (g)  Retenid

o 
Pasa Huso 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 
100.

0 
  

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 
100.

0 
  

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 
100.

0 
100 100 

3/4 19.05 221.2 4.3 4.3 95.7 90 100 

1/2" 12.50 
1924.

2 

37.

6 
41.9 58.1   

3/8” 9.53 873.4 
17.

1 
59.0 41.0 20 55 

N O 04 4.76 
1537.

4 

30.

1 
89.1 10.9  10 

N o 08 2.38 350.8 6.9 95.9 4.1  5 

N O 16 1.18 94.5 1.8 97.8 2.2   

FONDO  112.9

0 
2.2 100.0 0.0   

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Del agregado obtenido de la cantera Trapiche se obtuvo al realizar el 

respectivo análisis granulométrico que el TMN del agregado grueso es 3/4” o su 

correspondiente 19.05mm tal como se presenta en la tabla 4. 
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Figura 25.Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia  

 

Nota: Con los valores adquiridos del estudio granulométrico se derivó a la 

elaboración de la curva granulométrica la cual tal como se presenta en la figura 25 

por la parte inferior cumple con el rango mínimo y por la parte superior también 

cumples con los rangos máximos de gradación. 

 

Tabla 5.Resumen de propiedades de los agregados 

Materia
l 

Peso 
específico 

g/cc 

Modul
o 

Finez
a 

Hum.Natura
l % 

Absorció
n 
% 

P.Unitario
s 

Kg/m3 

P.Unitario
s C Kg/m3 

Cement
o 

3.12      

Agrega
do fino 

2.65 3.11 1.59 1.63 1580 1784 

Agrega
do 
grueso 

2.67 6.40 0.36 0.73 1471 1627 

Fuente: Elaboración propia 

Nota:  Con datos conseguidos de las características físicas de los agregados las 

cuales se trajeron la cantera Trapiche se procedió a elaborar el diseño mezclas 

considerando los lineamientos de la norma ACI 211. Al añadir ceniza de tallo de 

maíz al 2% se obtuvo que se tiene que adicionar 132.6g de CTM, al añadir 4% de 
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CTM 4% se obtuvo que se tiene que adicionar 265.2g de CTM, finalmente al 

añadir 6% de CTM se tiene que adicionar 397.9g de CTM (ver anexo 4) 

 

Después de adquirir los diseños de mezclas del laboratorio se procedió a preparar 

el concreto, donde se midió el asentamiento para lo cual se empleó el cono de 

Abrams y se obtuvo los resultados que se presentan en la tabla 6. 

 

Tabla 6.Ensayo de asentamiento en el cono de Abrams 

Ensayo  Muestra Slump Pulg 

Asentamiento Patrón 4 ” 

Asentamiento 
Adición de 2% ceniza de 

tallo de maíz 
3” 

Asentamiento 
Adición de 4% ceniza de 

tallo de maíz 
2 3/4” 

Asentamiento 
Adición de 6% ceniza de 

tallo de maíz n 
2 1/4" 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Al efectuar el cálculo del asentamiento en el cono de Abrams se obtuvo 4 

diferente asentamiento es decir el asentamiento varía a medida que varía la adición 

de CTM. 
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Tabla 7.Rotura de muestras cilíndricas a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: Luego de haber efectuado el curado por 7 días que es donde el concreto 

logra el 70% de su resistencia se realizó el ensayo de rotura muestras cilíndricas 

del concreto definido como patrón y de las inclusiones al 2%, 4% y 6% de con CTM, 

donde la mínima resistencia fue 187.7kg/cm2 del concreto patrón y la máxima fue 

de 249.0kg/cm2 correspondiente a la adición al 6% de CTM tal como se caracteriza 

en la tabla 7. 

 

Identificación 

de espécimen 

Edad 

en 

días 

Fuerza 

máxima 

kgf 

Modo 

de 

falla 

Esfuerzo 

kg/cm2 

Fc 

Diseño 

kg/cm2 

patrón 7 16356.0 6 208.3 210 

patrón 7 15581.0 3 198.4 210 

patrón 7 14744.9 3 187.7 210 

ceniza de tallo de 

maíz (CTM) - 2% 
7 17916.1 6 228. 210 

CTM - 2% 7 15519.8 6 197.6 210 

CTM - 2% 7 18946.0 3 241.2 210 

CTM - 4% 7 18109.9 6 230.6 210 

CTM - 4% 7 19037.8 6 242.4 210 

CTM - 4% 7 18935.8 5 241.1 210 

CTM - 6% 7 18181.3 5 231.5 210 

CTM - 6% 7 19557.8 6 249.0 210 

CTM - 6% 7 19078.6 6 242.9 210 
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Tabla 8.Rotura de compresión de probetas a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Luego de haber efectuado el curado por 14 días se realizó la prueba de rotura 

del concreto definido como patrón y de las inclusiones al 2%, 4%y 6% de con CTM, 

donde la mínima resistencia fue 222.8 kg/cm2 del concreto patrón y la máxima fue 

de 265.0kg/cm2 correspondiente a la adición al 6% de CTM tal como se caracteriza 

en la tabla 8. 

 

Identificación 

de espécimen 

Edad 

en 

días 

Fuerza 

máxima 

kgf 

Modo 

de 

falla 

Esfuerzo 

kg/cm2 

Fc 

Diseño 

kg/cm2 

patrón 14 17498.1 3 222.8 210 

patrón 14 18130.3 6 230.8 210 

patrón 14 19292.7 6 245.6 210 

ceniza de tallo de 

maíz (CTM) - 2% 
14 19394.7 6 246.9 210 

CTM - 2% 14 18844 I 5 239.9 210 

CTM - 2% 14 19353.9 5 246.4 210 

CTM - 4% 14 20506.2 5 261.1 210 

CTM - 4% 14 19792.4 6 252.0 210 

CTM - 4% 14 20761.1 3 264.3 210 

CTM - 6% 14 20812.1 3 265.0 210 

CTM - 6% 14 20139.1 6 256.4 210 

CTM - 6% 14 19853.6 3 252.8 210 
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Tabla 9.Rotura de muestras cilíndricas a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Luego de haber efectuado el curado por 28 días, que es donde el concreto 

logra su máxima resistencia se realizó la prueba de rotura del concreto 

caracterizado como patrón y de las adiciones al 2%, 4% y 6% de con CTM, donde 

la mínima resistencia fue 255.9 kg/cm2 del concreto patrón y la máxima fue de 

283.40 kg/cm2 correspondiente a la inclusión al 4% de CTM tal como se presenta 

en la tabla 9. 

 

Resultados de ensayos de la muestra de suelo para el diseño estructural 

Para desarrollar el diseño estructural se tomaron en cuenta las características del 

suelo, para lo cual se efectuaron estudios de mecánicas de suelo tales como la 

clasificación del suelo según el sistema SUCS y AASHTO, además se realizó el 

ensayo de corte directo para obtener parámetros sísmicos. 

 

 

 

 

 

Identificación 

de espécimen 

Edad 

en 

días 

Fuerza 

máxima 

kgf 

Modo 

de 

falla 

Esfuerzo 

kg/cm2 

Fc 

Diseño 

kg/cm2 

patrón 28 20424.6 3 260.1 210 

patrón 28 21291.3 6 271.1 210 

patrón 28 20098.3 6 255.9 210 

ceniza de tallo de 

maíz (CTM) - 2% 
28 20322.6 6 258.8 210 

CTM - 2% 28 20944.6 5 266.7 210 

CTM - 2% 28 21097.6 5 268.6 210 

CTM - 4% 28 21576.9 5 274.7 210 

CTM - 4% 28 21423.9 6 272.8 210 

CTM - 4% 28 22260.1 3 283.4 210 

CTM - 6% 28 21770.6 3 277.2 210 

CTM - 6% 28 21954.1 6 279.5 210 

CTM - 6% 28 20944.6 3 266.7 210 
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Tabla 10.Resumen de parámetros del suelo 

Descripción Valores 

Contenido de humedad 1.2% 

LL NP 

LP NP 

LP NP 

% de grava 66.9% 

% de arena 26.8% 

% de finos 6.3% 

Clasificación SUCS GP-GM 

Clasificación AASHTO A-1-a(0) 

Cohesión 0.00 kg/cm2 

Angulo de fricción 33.0° 

Zona sísmica  Z4 

Tipo de perfil del suelo S2 

Periodo TP 0.60 

Periodo TL 2.00 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: El estudio de clasificación de suelo nos dio como resultado que el terreno 

donde vamos a diseñar es según la clasificación SUCS de tipo GP-GM y según la 

clasificación AASHTO de tipo A-1 a (0) tal como se detalla en la tabla 10 
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Objetivo específico 1: Establecer cómo influye la incorporación de ceniza de tallo 

de maíz (CTM) en porcentajes de 2%, 4% y 6% en la trabajabilidad del concreto 

fresco en SJL. 

 

 

Figura 26.Ensayo de Slump para medir la trabajabilidad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11.Variación porcentual de la trabajabilidad. 

Muestra Patrón 
Adición de 2% 

CTM 
Adición de 4% 

CTM 
Adición de 6% 

CTM 

Slump 
(Pulg) 

4 3 2.75 2.25 

Variación 
porcentual 

100% 75.00% 68.75% 56.25% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 27.Valores de la trabajabilidad adicionado con CTM al 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 11 y figura 27 se puede apreciar que los datos de la 

trabajabilidad con la adición de CTM presentan las siguientes variaciones 

porcentuales, al 2% se reduce en 75.00% en comparación al concreto patrón, al 

adicionar 4% se reduce en un 68.75% y al adicionar 6% se reduce en un 56.25% 

es decir existe se observa una relación inversa entre la cantidad de CTM añadida 

y la facilidad de manejo del concreto. 
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Objetivo específico 2: Determinar la resistencia a la compresión al incorporar 

ceniza de tallo de maíz (CTM) a los 7, 14 y 28 días del concreto en SJL. 

 

 

Figura 28.Medida de la resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 12.Variación porcentual de la resistencia a la compresión. 

Identificación 

de 

espécimen 

patrón CTM - 2% CTM - 4% CTM - 6% 

unidades  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2 

Edad 7 días 198.133 222.267 238.033 241.133 

Edad 14 días 233.067 244.400 259.133 258.067 

Edad 28 días 262.367 264.700 276.967 274.467 

Promedio total 231.189 243.789 258.044 257.889 

Variación 

porcentual 
100.00% 105.45% 111.62% 111.55% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29.Comparación de resistencias a la compresión del concreto. 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 12 y figura 28 se aprecia que la media aritmética mínima de la resistencia 

a la compresión es de 198.133kg/cm2 y corresponde al concreto patrón y la media 

aritmética máxima de la resistencia a la compresión es de 276.967kg/cm2 y 

corresponde al concreto con adición al 4% de ceniza de tallo de maíz. También se 

aprecia que la variabilidad porcentual de la resistencia a la compresión en 

comparación al concreto patrón de las adiciones al 2%, 4% y 6% de CTM de maíz 

son 105.45%, 111.62%, 111.55% respectivamente. Donde la máxima mejora a la 

resistencia a la compresión se obtiene al adicionar ceniza de tallo de maíz al 4%. 
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Objetivo específico 3: Analizar el comportamiento estructural de la vivienda de 

concreto considerando la resistencia óptima obtenida al incorporar la ceniza de tallo 

de maíz en comparación al concreto convencional en SJL. 

 

Figura 30.Comportamiento de derivas considerando concreto convencional con 

fc= 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 30 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando la resistencia a la compresión del concreto convencional fc=210 

kg/cm2, al efectuar la verificación de las derivas se obtuvo que en la dirección xx la 



 

47 
 

máxima deriva es 0.007081y en la dirección yy la máxima deriva es 0.006882, 

según el RNE las derivas para edificaciones de concreto armado deben ser 

menores a 0.007, es decir la verificación de derivas al emplear un concreto de 

Fc=210kg/cm2 no cumple en la dirección XX. 

 

Figura 31.Comportamiento de derivas considerando adición de ceniza de tallo de 

maíz al 4%, f’c= 277 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 31 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando el Fc del concreto con adición al 4% de ceniza de tallo de maíz 

f`’c=277 kg/cm2, al efectuar  la verificación de las derivas se obtuvo que en el 

sentido del eje xx la deriva las elevada es 0.006975 y en el sentido del eje yy la 

deriva más elevada es 0.006562, según el RNE las derivas para edificaciones de 

concreto armado deben ser menores a 0.007, es decir la verificación de derivas al 

emplear un concreto de f’c=277 kg/cm2 si cumple. Si comparamos los resultados 

de la figura 28 y figura 29 podemos observar que al emplear un concreto con 

suministración al 4% de CTM de manera directa también se afecta el módulo de 

elasticidad debido a que esta depende también de la resistencia a la compresión 

E=15100(SQR(fc)).  

 

 

Figura 32.Comportamiento del periodo considerando concreto convencional con 

f’c= 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 32 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando el fc del concreto convencional 210 kg/cm. Al observar el periodo en 

el sentido del eje xx se obtuvo = 0.443 y en el sentido del eje yy=0.457; en ambos 

casos está dentro los parámetros establecidos es decir es menor a 0.1*(5)=0.5, 

también se aprecia que la cortante de diseño en el sentido xx=64.092 Tnf y la 

cortante de diseño en la dirección yy= 48.168 Tnf. 

 

 

Figura 33.Comportamiento del periodo considerando “el agrego de CTM” al 4%, 

f’c= 277 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 33 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando el fc al 4% de ceniza de tallo de maíz igual 277 kg/cm2. Al analizar el 

periodo en el sentido del eje xx se obtuvo = 0.435 y en el sentido del eje yy=0.446, 

en comparación a los periodos de la edificación con concreto convencional vemos 

que se redujo el periodo. En esa misma línea se obtuvo que la fuerza cortante de 
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diseño en el sentido xx =64.077 y en la dirección yy=48.152 en comparación a la 

edificación con concreto convencional se redujo los valores es decir mejoró su 

comportamiento estructural. 

 

 

Figura 34.Comportamiento del desplazamiento considerando concreto 

convencional con fc= 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 34 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando el fc convencional igual a 210 kg/cm. Al calcular los máximos 

desplazamientos se obtuvo en la dirección XX = 7.63cm y en la dirección 
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YY=6.86cm. Es decir, la separación entre edificios en el sentido del eje xx =10.17cm 

y en el sentido del eje yy es 9.66cm 

 

 

Figura 35.Comportamiento del desplazamiento considerando el agrego de CTM al 

4%, fc= 277 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura 35 tenemos el edificio de 5 pisos la cual se modeló 

considerando la Fc con adición al 4% de CTM iguaL 277 kg/cm. Al calcular los 
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máximos desplazamientos se obtuvo en la dirección XX = 7.52cm y en el sentido el 

eje yy=6.56cm. Es decir, la separación entre edificios en el sentido del eje xx 

=10.02cm en el sentido yy es 9.39cm. Si comparamos con los resultados obtenidos 

en la figura 32 correspondientes a la edificación con concreto convencional vemos 

que se reducen los desplazamientos es decir emplear concreto con adición al 4% 

de CTM mejora el comportamiento estructural de la edificación. 

 

Contrastación de Hipótesis 

Análisis estadístico a los 7 días de curado y aplicado esfuerzo de 

compresión a las muestras cilíndricas de concreto 

 

Los datos obtenidos del ensayo habiendo aplicado esfuerzo de compresión a la 

muestra de concreto se procede a ordenarlas para realizar el análisis estadístico 

donde se consideran los datos “del concreto definido como patrón y con las 

adiciones al 2%, 4% y 6% con ceniza de tallo de maíz (CTM). 

 

Tabla 13. “Medida del esfuerzo a la comprensión de la muestra de concreto a 7 

días.” 

 patrón CTM - 2% CTM - 4% CTM - 6% 

unidades  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2 

  208.30 228.00 230.60 231.50 

7 días 198.40 197.60 242.40 249.00 

  187.70 241.20 241.10 242.90 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para poder aplicar una prueba estadística primero tenemos que conocer si los 

datos presentan una distribución normal, debido a los valores contabilizados son 

menos que 50 datos empleamos “la prueba de Shapiro”-Wilk. 
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Tabla 14. Método estadístico normal de Shapiro Wilk. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: En la tabla 14 se aprecia que los valores del concreto patrón y de las 

adiciones al 2%, 4% y 6% presentan un nivel de significancia mayor al 0.05, ello 

quiere decir que todos los 4 grupos presentan una distribución normal, debido a lo 

mencionado es factible aplicar la prueba de Anova. 

 

H1: “La incorporación de CTM en el concreto si influiría significativamente en la 

resistencia a la compresión a los 7 días del concreto en SJL.” 

 

H0: “La incorporación de CTM en el concreto no influiría significativamente en la 

resistencia a la compresión a los 7 días del concreto en SJL.” 

 

Tabla 15. Prueba de ANOVA. 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F Significancia 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 
3478.182 3 1159.394 6.381 0.016 4.066 

Dentro de 

los grupos 
1453.607 8 181.701    

Total 4931.789 11       

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: En la tabla 15 podemos observar que F (6.381)>CRíTICO (4.066), debido a lo 

obtenido “se admite la hipótesis definida como alterna”: es decir “H1: La 

incorporación de ceniza de tallo de maíz en el concreto si influiría 

Shapiro-Wilk 

Resistencia a los 7 días de curado Estadístico gl Sig. 

Patrón 0.999 3 0.957 

concreto con 2% de CTM 0.951 3 0.572 

concreto con 4% de CTM 0.832 3 0.192 

concreto con 6% de CTM 0.970 3 0.669 
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significativamente en la capacidad de resistir esfuerzos resistentes de compresión 

a los 7, 14 y 28 días del concreto en SJL”, sin embargo, para ver las diferencias 

significativas en comparación al concreto patrón emplearemos la prueba de Tukey 

 

Tabla 16. Prueba de Tukey. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Al emplear la prueba de Tukey se obtuvo que en comparación al concreto 

patrón si existe una diferencia significativa al aumentar la CTM al 4% y 6% es 

decir si se aprecia una mejora significativa en la capacidad de resistir esfuerzos 

resistentes de compresión. 

 

Análisis estadístico a los 14 “días de aplicado esfuerzo de compresión a la 

probeta” 

 

Los datos obtenidos del ensayo habiendo aplicado esfuerzo de comprensión a la 

muestra de concreto se procede a ordenarlas para realizar el análisis estadístico 

donde se consideran los datos “del concreto patrón y del concreto con” las 

adiciones al 2%, 4% y 6% con CTM. 

 

 

 

Porcentaje de adición de Aditivo N 
Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

concreto patrón 0% 3 198.133   

concreto con 2% de CTM 3 222.267 222.267 

concreto con 4% de CTM 3  238.033 

concreto con 6% de CTM 3  241.133 

Sig.   0.205 0.377 
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Tabla 17.Medida del esfuerzo a la comprensión de la muestra en concreto a los 

14 días. 

 patrón CTM - 2% CTM - 4% CTM - 6% 

unidades  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2 

  222.80 246.90 261.10 265.00 

14 días 230.80 239.90 252.00 256.40 

  245.60 246.40 264.30 252.80 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para poder aplicar una prueba estadística primero tenemos que conocer si los 

valores presentan un comportamiento normal, debido a que los datos 

consignados son menos que 50 datos empleamos la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Tabla 18.Metodo estadístico normal de Shapiro Wilk. 

Shapiro-Wilk 

Resistencia a los 14 días de curado Estadístico gl Sig. 

Patrón 0.971 3 0.674 

concreto con 2% de CTM 0.803 3 0.122 

concreto con 4% de CTM 0.929 3 0.484 

concreto con 6% de CTM 0.947 3 0.556 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: En la tabla 18 se aprecia que los datos del concreto patrón y de las adiciones 

al 2%, 4% y 6% presentan un nivel de significancia mayor al 0.05, ello quiere decir 

que todos los 4 grupos presentan una distribución normal, debido a lo mencionado 

es factible aplicar la prueba de Anova. 

 

H1:La incorporación de ceniza de tallo de maíz en el concreto si influiría 

significativamente en la resistencia a la compresión a los 14  días del concreto en 

SJL. 
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H0:La incorporación de ceniza de tallo de maíz en el concreto no influiría 

significativamente en la resistencia a la compresión a los 14 días del concreto en 

SJL. 

 

Tabla 19. Prueba de ANOVA. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Media 
cuadrática 

F Significancia 
Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

1378.427 3 459.476 8.023 0.009 4.066 

Dentro de 
los grupos 

458.160 8 57.270    

Total 1836.587 11       

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: En la tabla 19 se muestra que F (8.023)>CRíTICO (4.066), debido a lo obtenido 

“se admite la hipótesis definida como alterna”: es decir “H1: La incorporación de 

CTM en el concreto si influiría significativamente en la capacidad de resistir 

esfuerzos resistentes a la compresión a los 14 días del concreto en SJL”, sin 

embargo, para ver las diferencias significativas en comparación al concreto patrón 

emplearemos la prueba de Tukey 

 

Tabla 20. Prueba de Tukey. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: Al emplear la prueba de Tukey se obtuvo que en comparación al concreto 

patrón si existe una diferencia significativa al aumentar ceniza de tallo de maíz al 

Porcentaje de adición de Aditivo N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

concreto patrón 0% 3 233.067  

“concreto con 2% de CTM” 3 244.400 244.400 

“concreto con 6% de CTM” 3  258.067 

“concreto con 4% de CTM” 3  259.133 

Sig.   0.326 0.158 
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4% y 6% es decir si se aprecia una mejora significativa en la capacidad de resistir 

esfuerzos resistentes de compresión. 

 

Análisis estadístico a los 28 días de aplicado esfuerzo de compresión a la 

muestra de concreto. 

 

Los datos obtenidos del ensayo habiendo aplicado esfuerzo “de compresión a la 

muestra de concreto” se procede a ordenarlas para realizar el análisis estadístico 

donde se consideran los datos del “concreto patrón” y con las adiciones al 2%, 4% 

y 6% con CTM. 

 

Tabla 21. Medida del esfuerzo a la comprensión de la muestra en concreto a los 

28 días. 

 patrón 

ceniza de 

tallo de maíz 

- 2% 

ceniza de 

tallo de maíz 

- 4% 

ceniza de 

tallo de maíz 

- 6% 

unidades  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2 

  260.10 258.80 274.70 277.20 

28 días 271.10 266.70 272.80 279.50 

  255.90 268.60 283.40 266.70 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para poder aplicar una prueba estadística primero tenemos que conocer si los 

valores presentan un comportamiento normal, puesto que los valores 

contabilizados son menos que a 50 datos y empleamos la prueba de Shapiro-

Wilk. 
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Tabla 22.Metodo estadístico normal de Shapiro Wilk. 

Shapiro-Wilk 

Resistencia a los 28 días de curado Estadístico gl Sig. 

Patrón 0.937 3 0.517 

“concreto con 2% de CTM” 0.889 3 0.351 

“concreto con 4% de CTM” 0.879 3 0.323 

“concreto con 6% de CTM” 0.880 3 0.323 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: En la tabla 20 observamos que los datos del concreto patrón y de las 

adiciones al 2%, 4% y 6% presentan un nivel de significancia mayor al 0.05, ello 

quiere decir que todos los 4 grupos presentan una distribución normal, debido a lo 

mencionado es factible aplicar la prueba de Anova. 

 

H1:La incorporación de ceniza de tallo de maíz en el concreto si influiría 

significativamente en la resistencia a la compresión a los 28 días del concreto en 

SJL. 

 

H0:La incorporación de ceniza de tallo de maíz en el concreto no influiría 

significativamente en la resistencia a la compresión a los 28 días del concreto en 

SJL. 

 

Tabla 23.Prueba de ANOVA. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Media 
cuadrática 

F Significancia 
Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

462.843 3 154.281 3.692 0.062 4.066 

Dentro de 
los grupos 

334.260 8 41.783    

Total 797.103 11      

Fuente: Elaboración propia 

Nota: En la tabla 23 se muestra que F (3.692) <CRíTICO (4.066), debido a lo obtenido 

se aprueba la hipótesis nula: es decir “H0: La adición de CTM en el concreto no 

influiría de manera notoria en la capacidad de resistir esfuerzos resistentes a la 

compresión a los 28 días del concreto en SJL.”. 
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V.  DISCUSIÓN 

Discusión 01 

Según Cherre & Sandoval (2019), en su investigación obtuvieron que al 

realizar el cálculo del asentamiento para el concreto patrón obtuvieron 3.8”, además 

que al reemplazar 3.0% de ceniza de rastrojo de maíz(CRM) obtuvieron un 

asentamiento de 3.1”, al sustituir 5.0% de CRM obtuvieron un asentamiento de 2.4” 

y al sustituir 8.0% de CRM obtuvieron un asentamiento de 1.2”, es decir en todas 

las adiciones el asentamiento disminuyó en comparación al concreto patrón es más 

a medida que más se aumenta más se reduce el asentamiento (ver figura 36). 

 

 

Figura 36.Ensayo de asentamiento. 

Fuente: Adaptado de Cherre & Sandoval (2019) 

En nuestra investigación al efectuar la estimación de la trabajabilidad mediante la 

medición del Slump se alcanzó para el concreto patrón un asentamiento de 4”, al 

adicionar en proporciones de 2%, 4% y 6% de CTM se obtuvo asentamientos de 

3”, 2.75” y 2.25” es decir mientras adicionamos cada vez más CTM se minimiza 
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más la trabajabilidad (ver figura 37). Existe una relación entre el aumento de CTM 

y la reducción de la trabajabilidad es decir coincidimos con lo mencionado por 

Cherre & Sandoval.  

 

  

Figura 37.Comportamiento del Slump. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión 02 

Para Cherre & Sandoval (2019), en su tesis obtuvo que, al aumentar ceniza de 

rastrojo de maíz al concreto, y habiendo sido curado por 28 días obtuvo que el 

concreto patrón llegó a una resistencia a la compresión de 225.1 kg/cm2, y al 

realizar adiciones de 3.0%, 5.0% y 8.0% de ceniza de rastrojo de maíz alcanzó 

resistencias de 249.0kg/cm2, 243.0kg/cm2 y 233.7 kg/cm2 respectivamente. Es 

decir, en todas las adiciones se logró incrementar la resistencia a la compresión 

donde la máxima resistencia se obtuvo al adicionar 5.0% de ceniza de rastrojo de 

maíz (ver figura 38). 
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Figura 38.Comparativa de las resistencias a la compresión. 

Fuente: Adaptado de Cherre & Sandoval (2019) 

 

En nuestra investigación al desarrollar el ensayo de medida de resistencia a la 

compresión obtuvimos que a los 28 días que es donde el concreto alcanza la 

máxima resistencia, se concluyó que el concreto patrón llega a los 262.367 

kg/cm2, al adicionar porcentajes de 2%, 4% y 6% de CTM se obtuvo resistencias 

de 264.7 kg/cm2, 276.95kg/cm2 y 274.46 kg/cm2 respectivamente, es decir en 

todos las adiciones se logró superar la resistencia del concreto patrón, donde la 

máxima resistencia se obtuvo al adicionar 4% de CTM, es decir coincidimos con 

Cherre & Sandoval en el sentido que al aumentar ceniza de tallo de maíz mejora 

la resistencia a la compresión. 
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Figura 39.Medida de la resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión 03 

En nuestro estudio al analizar el comportamiento estructural de la edificación al 

considerar la resistencia a la compresión obtenida al aumentar ceniza de tallo de 

maíz al 4% (fc=277 kg/cm2) en comparación al concreto al concreto convencional, 

pudimos obtener que se logra mejorar las derivas, periodos y desplazamiento es 

decir considerar el aumento de ceniza de tallo de maíz mejora el comportamiento 

estructural de la vivienda de 5 pisos (ver figura 40) 
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Figura 40.Comportamiento de derivas, periodos y desplazamientos. 

Fuente: Elaboración propia  
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VI.  CONCLUSIONES 

6.1 El comportamiento estructural se logra mejorar debido a que se reduce los 

desplazamientos y los periodos, además se logra cumplir con los requisitos 

mínimos que estable el reglamento nacional de edificaciones es decir considerar la 

adición de ceniza de tallo de maíz mejora el comportamiento estructural de la 

vivienda de 5 pisos. 

 

6.2 Los ensayos del laboratorio dieron como resultado a través ensayo de cono de 

Abrams la medición del Slump, donde nos dio como resultado para el concreto 

patrón presenta un asentamiento de 4”, al adicionar 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo 

de maíz se obtuvo asentamientos de 3”, 2.75” y 2.25” es decir a medida que 

aumentamos más se minimiza más la trabajabilidad, se puede decir que el 2% 

también cumple de 3” a 4” de asentamiento como dice la norma. 

 

6.3 Al efectuar el ensayo de resistencia a la compresión del concreto y adicionar 

ceniza de tallo de maíz , y habiendo sido curado por 28 días que es donde el 

concreto logró la máxima resistencia, se obtuvo que el concreto patrón alcanza los 

262.367 kg/cm2, al adicionar porcentajes de 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de 

maíz se obtuvo resistencias de 264.7 kg/cm2, 276.95kg/cm2 y 274.46 kg/cm2 

respectivamente, es decir en todos las adiciones se logró superar la resistencia del 

concreto patrón, donde la máxima resistencia se obtuvo al adicionar 4% de ceniza 

de tallo de maíz. 

 

6.4 Al determinar el comportamiento estructural de la edificación donde se 

consideró la resistencia a la compresión obtenida al adicionar ceniza de tallo de 

maíz al 4% ( fc=277 kg/cm2) en comparación al concreto al concreto convencional, 

pudimos obtener que se logra mejorar las derivas siendo decisivo con los 

requerimientos del reglamento nacional de edificaciones <0.007 mejorando el 

comportamiento estructural. 
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5. VII.  RECOMENDACIONES 

7.1 Al momento de efectuar el cálculo de la trabajabilidad a través del ensayo del 

cono de Abrams se recomienda humedecer el cono de Abrams con un trapo 

húmedo debido a que si se emplea así seco este puede absorber la humedad de 

la mezcla afecta así el verdadero valor del asentamiento. 

 

7.2 En la presente investigación se empleó un residuo agrícola quemado como lo 

es la ceniza de tallo de maíz y en dosificaciones pares a futuros investigadores se 

recomienda emplear otros residuos agrícolas como cáscara de huevo pulverizado, 

ceniza de tallo de tarwi para así poder promover el uso de aditivos económicos y 

que aporten en la mejora de la obtención de un concreto con óptimas propiedades 

mecánicas. 

 

7.3 En la presente investigación se adiciona ceniza de tallo de maíz en 

porcentajes de 2%, 4% y 6% donde el porcentaje óptimo se obtuvo al adicionar 

4%, se recomienda a futuros investigadores emplear dosificaciones en 

porcentajes impares 1%, 3% y 5% para poder afinar más el punto óptimo y así 

encontrar la máxima resistencia a la compresión. 
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ANEXO



 

 
 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3. Validación de instrumentos 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo4. Instrumento de recolección de datos. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

  



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5 Certificados de calibración de laboratorio 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 

Anexo 6 Modelamiento estructural 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo: Modelo de Consentimiento y/o asentimiento informado, formato UCV. 

 

  



 

 

  



 

 

Anexo: Asentimiento informado  

   



 

 

 

 

Anexo: Matriz Evaluación por juicio de expertos, formato UCV. 

 

 

 



 

 
 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  




