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RESUMEN 

La presente tesis mantuvo como objetivo primordial de evaluar la forma que influye 

la sustitución parcial del cemento portland por la ceniza de tusa de maíz en la 

mejora de sus propiedades físico-mecánica para adoquines 210 kg/cm2, 2023. 

Para ejecutar este proyecto de investigación se realizó primero los ensayos de 

laboratorio, correspondientes a los agregados (arena gruesa y arena triturada), así 

como también a la ceniza de tusa de maíz, la cual sería usado como sustituto 

proporcional del cemento en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%, estos ensayos 

fueron de: peso unitario, peso específico, absorción, granulometría y su porcentaje 

húmedo. Una vez realizado todos los estudios de laboratorio, se hizo la dosificación 

correcta de la mezcla para formar los adoquines de concreto f´c = 210 kg/cm2, a la 

muestra patrón y las muestras que tendrán sustitución, esto con el propósito de 

mejorar sus características físico-mecánicas, los ensayos a compresión se 

realizaron a 7, 14 y 28 días de fraguado, así mismo para los otros ensayos. Como 

resultados de la investigación se obtuvo que el porcentaje de 4% mejora su aguante 

a la fuerza de compresiva con f´c = 312,29 kg/cm2, a igual manera para el peso 

específico con 1.07 g/cm3 y la absorción de 1.35%. 

Palabras clave: Ceniza de tusa de maíz, resistencia a la compresión, peso 

específico y absorción, adoquines. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis was to evaluate the influence of the partial 

substitution of Portland cement by corn stover ash in the improvement of its 

physical-mechanical properties for pavers 210 kg/cm2, 2023. To carry out this 

research project, laboratory tests were carried out first, corresponding to the 

aggregates (coarse sand and crushed sand), as well as to the corn stover ash, which 

would be used as a proportional substitute for cement in percentages of 1%, 2%, 

3% and 4%, these tests were: unit weight, specific weight, absorption, granulometry 

and its wet percentage. Once all the laboratory studies were carried out, the correct 

dosage of the mixture was made to form the concrete pavers f'c = 210 kg/cm2, to 

the standard sample and the samples that will be substituted, this with the purpose 

of improving its physical-mechanical characteristics, the compression tests were 

carried out at 7, 14 and 28 days of setting, as well as for the other tests. As results 

of the investigation it was obtained that the percentage of 4% improves its resistance 

to compressive strength with f'c = 312.29 kg/cm2, as well as for the specific weight 

with 1.07 g/cm3 and the absorption of 1.35%. 

Keywords: Corn stover ash, compressive strength, specific gravity and absorption, 

pavers. 
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I. INTRODUCCIÓN

Como realidad problemática se tiene que para la actualidad hay un incremento 

en la búsqueda de nuevas alternativas aprovechables que permitan mejorar las 

características propias del concreto, esto debido al aumento de obras viales con 

pavimiento semirrígido, de tal manera que se llegan a emplear cenizas volantes 

de instalaciones industriales que generan energía eléctrica a partir de biomasa, 

en sustitución del material cementoso (Torres Gómez, 2018). En relación a la 

pavimentación con adoquines el diseño representa el arte, la práctica, la 

durabilidad y la estética de esta, por lo que su elaboración y su uso dentro de 

proyectos está aumentando (Pérez, Meireles, Fuentes, Peña, & Alonso, 2022). 

No obstante, a lo antes mencionado, la utilidad cada vez está disminuyendo al 

paso del tiempo, por lo que se buscar nuevas propuestas que permitan mejorar 

la capacidad mecánica, tales como su resistencia a compresión, peso específico 

y absorción. Por lo que los materiales deben ser u ocupar características que al 

ser quemadas y convertidas en ceniza estas contengan silicio, oxido de aluminio, 

entre otros componentes fisicoquímicos que mejoraran al concreto que se 

diseñe, así como tambien le proporcionará trabajabilidad y desarrollo de sus 

capacidades mecánicas (Germán Arbeláez, 2020). Estudios con relación a lo 

antes mencionado que fueron realizados dentro de nuestro territorio. Por 

ejemplo, Suca (2022) donde analizaron el comportamiento de la ceniza de los 

tallos de la tusa de maíz, este caso dl amarillo con su reemplazo parcial del 

cemento permitiendo mejorar sus capacidades mecánicas en el concreto, donde 

este reemplazo fue beneficiosa ya que las propiedades de la ceniza que se 

incorporó si es compatible e incluso similar al cemento convencional que se usó, 

y finalmente la adición que mejor trabajó fue de 2% y 4%. Además, para ampliar 

conocimientos, Juarez (2022) ha investigado cómo el nivel de ceniza mazorca 

de maíz en porcentajes parciales de 0%, 5%, 10% y 15% afecta el aguante de 

manera mecánica para un hormigón f´c = 210 kg/cm2. De tal manera que se 

observa un incremento significativo en el aguante a la presión con la agregación 

de cenizas de mazorca de maíz hasta el 10% de incorporación, cumpliendo con 

la las Normativas vigentes de nuestro territorio, esto según la NTP 399.611. Sin 

embargo, para la incorporación al 15%, la resistencia baja en comparación al 

prototipo base debido al reemplazo del cemento por ceniza afecta negativamente 
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la trabajabilidad del material. También se puede mencionar en esta situación, la 

investigación desarrollada por Allauca, Amen y Lung (2009), “el empleo de 

cemento Portland convencional con la añadidura de puzolana, humo de sílice o 

cenicilla de cascarilla del arroz conlleva a una ventajosa elevación de su 

resistencia, una reducción en el vínculo agua-cemento, un aumento en el módulo 

de elasticidad y una mayor facilidad de manejo. Esto da como resultado un 

concreto que exhibe una mayor durabilidad y, al mismo tiempo, se vuelve más 

económico” (pág. 7).Por ende, con relación a lo antes señalado, y las diferentes 

investigaciones desarrolladas respecto al uso de diversas cenizas para mejorar 

la calidad del concreto, sin embargo, a la fecha de hoy no se ha investigado el 

empleo de cenicilla de tusa de maíz para aumentar el aguante a la fuerza 

compresiva y sus características físicas en bloques de hormigón con un f´c de 

210kg/cm2.Asi mismo, en este estudio se evaluará la influencia del relevo parcial 

del cemento por la ceniza de la tusa de maíz para perfeccionar las cualidades 

físico-mecánicas en adoquines de concreto, reduciendo tambien el desperdicio 

de estas, ayudando como un adictivo reforzante al cemento. En consecuencia, 

respecto de un estudio propuesto dentro de nuestra realidad problemática, se 

hace la siguiente afirmación para el problema general ¿” De” “qué” manera 

influye la sustitución parcial del cemento portland por la ceniza de tusa “de” maíz 

“en” la mejora de sus propiedades físico-mecánicas para adoquines de concreto 

210 kg/cm2, 2023? Ante esto se plantea consecutivamente los problemas 

específicos, “N°1:” ¿De qué manera influye la sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en la resistencia a la compresión para adoquines de 

concreto 210 kg/cm2, 2023?, N°2: ¿”De” qué manera influye la sustitución parcial 

del cemento por ceniza de tusa de maíz en el peso específico de los adoquines 

de concreto 210 kg/cm2, 2023?, N°3: ¿De qué “manera” influye la “sustitución” 

“parcial” del “cemento” por ceniza de tusa de maíz en la absorción de los 

adoquines de “concreto” 210 kg/cm2, 2023? teniendo presente para esta 

investigación la justificación teórica, el proyecto buscará ampliar el 

conocimiento donde se fabrican adoquines de hormigón parcialmente a base de 

“cemento” por ceniza de tusa de maíz para optimizar sus propiedades físico-

mecánicas en su resistencia a “compresión”, gravedad específica y la tasa de su 

absorción en los adoquines de concreto, dando así es la mejor calidad en la 
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ciudad de Tarapoto. Como justificación legal, esta indagación usara las normas 

técnicas peruanas para los estudios a realizar guiándonos de la NTP 399.611. 

Como justificación tecnológica, esta investigación hará uso de instrumentos y 

equipos para corroborar sus propiedades mecánicas las cuales son resistencia 

a la comprensión y propiedades físicas como su peso “específico” y su 

“absorción”. Se tiene en cuenta que el objetivo general es: Evaluar de qué forma 

influye la sustitución parcial del cemento portland por la ceniza de tusa de maíz 

en la mejora de sus propiedades físico-mecánica para adoquines 210 kg/cm2, 

2023. De igual modo, los objetivos específicos son: N°1: Evaluar de qué 

manera influye la sustitución parcial del cemento por ceniza de tusa de maíz en 

la resistencia a la compresión para adoquines 210 kg/cm2, 2023. N°2: Evaluar 

de qué manera influye la sustitución parcial del cemento por ceniza de tusa de 

maíz en el peso específico de los adoquines de concreto 210 kg/cm2, 2023. N°3: 

Evaluar de qué manera influye la sustitución parcial del cemento por ceniza de 

tusa de maíz en la absorción de los adoquines de concreto 210 kg/cm2, 2023. 

Siendo así, se obtiene como hipótesis general: La sustitución parcial del 

cemento portland por la ceniza de tusa de maíz en la mejora de sus propiedades 

físico-mecánicas para adoquín de concreto 210 kg/cm2, 2023. De igual manera, 

las hipótesis específicas son: N°01: La sustitución parcial del cemento por la 

ceniza de tusa de maíz mejorará la resistencia a la compresión del adoquín de 

concreto 210 kg/cm2, 2023. N°02: La sustitución parcial del cemento por ceniza 

de tusa de maíz influenciará positivamente el peso específico de los adoquines 

de concreto 210 kg/cm2, 2023. N°3: La sustitución parcial del cemento por ceniza 

de tusa de maíz influenciará de manera positiva en la absorción de los adoquines 

de concreto 210 kg/cm2, 2023.  
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II. MARCO TEÓRICO

Para los antecedentes internacionales mantenemos a los ensayistas Viera y 

Angulo (2020) para su análisis del desempeño del hormigón, mediante una 

mezcla diseñada para alcanzar una resistencia de 17,23 MPa. Este estudio 

evaluó la densidad y su aguante a compresión sustituyendo el cemento Tipo I 

con porcentajes del 10, 20 y 30% de RHA, un subproducto de la transformación 

industrial de combustión de la cáscara de arroz. Permitiendo sacar sus 

características como su contenido de óxido de sílice en un porcentaje del 89,20% 

esto permite la fluidez, durabilidad y resistencia de la mezcla. Asi mismo, los 

resultados obtenidos en laboratorio de acuerdo al porcentaje de sustitución 

serian que para las probetas sin la adición, ya que se alcanzó una resistencia 

igual a la compresión de 18,34 MPa, para el 10% de RHA un 10,64 MPa, el 20% 

de RHA un 7,75 MPa y para el 30% de RHA un 4.68 MPA, definiendo así que al 

adicionar un 10% de RHA se obtendrá resultados similares que la muestra de 

hormigón convencional y que a medida que se vaya aumentando los porcentajes 

de RHA ira disminuyendo su resistencia a compresión. También Bastidas (2019) 

quien investigó cómo se comporta la CCA en aplicaciones de construcción y 

contribuir así al medio ambiente, de la cual se planteó la idea de incorporar la 

CCA a una mezcla de concreto tradicional. De esta manera, se busca reducir la 

cantidad de este residuo que actualmente carece de un uso específico. De tal 

manera que se reemplazó al cemento por CCA en porcentajes de 5 y 10. 

Teniendo como resultados a los 28 días de curado al 5% un f´c=203.14 kg/cm2, 

alcanzando un 96.73% del diseño del aguante para un hormigón tradicional con 

f´c = 210 kg/cm2 y solo influenciaría en la minimización del presupuesto de su 

fabricación. Sin embargo, para la sustitución del 10% del cemento por la CCA si 

hace una notable mejoría en sus propiedades mecánicas, como es en su 

resistencia a compresión, esto viendo se reflejado a partir de su tercera semana 

de curado y obteniendo que a sus 28 días de curado lo que viene a ser un f´c de 

245 kg/cm2 superando el aguante que tiene de diseño muestra patrón, con un 

116.75%. Dentro de los antecedentes nacionales, tenemos a los ensayistas 

Alvares y Orado (2023) donde se analizó cómo el porcentaje de cenicilla de la 

cáscara de arroz que reemplaza al cemento perturba las cualidades físico-

mecánicas para el concreto, centrándose en el concreto f'c de 210 kg/cm2. Se 
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utilizó CCA para reemplazar el 5%, 10%, 15% y 20% del cemento, y se realizaron 

pruebas durante 7 días, 14 días y 28 días respectivamente, el fruto de la 

investigación fue que la resistencia a la compresión del hormigón estándar con 

un (0% de sustitución) fue de 183,63 kg/cm2, entre los cuales el efecto de 

reemplazo del 5% de CCA es el mejor, alcanzando 138,35 kg/cm2. El peor 

comportamiento es cuando la tasa de reposición al 20%, con un aguante a 

comprensión de 59,28 kg/cm2. Después de 14 días, el aguante que tuvo a 

compresión el hormigón estándar con un (0% de reposición) fue de 198,60 

kg/cm2. Cuando a su cuantía de sustitución de CCA es del 5%, la resistencia es 

la mejor, que es de 161.05 kg/cm2; mientras que cuando la cantidad de 

sustitución es del 20%, la resistencia es la peor, que es de 62 kg/cm2. Después 

de 28 días, la resistencia promedio del concreto no reemplazado (0%) se obtuvo 

229,56 kg/cm2, que fue el resultado más alto. Cuando la cantidad de sustitución 

de CCA es del 5%, la resistencia promedio es de 204,70 kg/cm2, mientras que 

cuando la cantidad de sustitución es del 20%, el rendimiento es el peor y el 

aguante promedio de este será de 60,94 kg/cm2.Por otro lado, para los tesistas 

Juarez (2022) han investigado cómo el nivel de ceniza mazorca de maíz en 

porcentajes parciales de 0, 5, 10 y 15% afecta la resistencia mecánica de un 

hormigón f´c de 210 kg/cm2. Por consiguiente, según las consecuencias, se tiene 

que a 28 días de su respectivo curado se consiguió conocer el aguante a su 

fuerza de compresión el 0% es de 249.80kg/cm2, al 5% es de 277.23kg/cm2, 

10% es de 247.86kg/cm2 y al 15% es de 239.48kg/cm2, entonces se observa un 

incremento significativo en el aguante a la compresión con el aumento de cenizas 

de mazorca de maíz hasta el 10% de incorporación, asegurando su rendimiento 

con la NTP 399.611. Sin embargo, partiendo desde el 15% de incorporación, la 

resistencia que esta presenta será baja en comparación al prototipo base debido 

a que la sustitución de cemento por cenizas afecta negativamente la 

trabajabilidad del material. También, para Valles y Vela (2021) evaluaron las 

posibilidades de incrementar el aguante a compresión de bloques de hormigón 

supliendo al cemento en porcentajes de 0%, 1.5%, 3.5% y 5.5% por ceniza de la 

mazorca de maíz para un f´c de 175 kg/cm2. Consiguiendo de resultados donde 

a los 7 días el aguante que tiene a la compresión el prototipo fue de 268.3kg/cm2, 

287.0kg/cm2, 233.2kg/cm2 y 234.0kg/cm2 al 1.5%, 3.5% y al 5.5% 
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correspondientemente, en 28 días se alcanzó 320.6kg/cm2 al 0%, 324.3kg/cm2 

con 1.5%, 321.8kg/cm2 con 3.5% y 320.3kg/cm2 con 5.5%. Definiendo así que 

el bloque de hormigón intensificado con ceniza de la mazorca de maíz amarillo 

con 1.5% acrecentará más que los otros porcentajes de sustitución en los 28 

días, su resistencia a la compresión. Destacan los tesistas Correa y Polo (2019) 

investigaron cómo el nivel de cenicilla de la caña de azúcar en porcentajes de 

0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% afecta las particularidades físicas y mecánicas de 

los bloques tipo II destinados a la circunvalación ligera, esto con un diseño de 

mezcla de f´c=380 kg/cm2. De tal manera, según los resultados a 28 días de 

curado se visualiza un acrecentamiento significativo de su aguante a la 

compresión con la integración de cenizas de la caña de azúcar hasta el 12%, 

cumpliendo con la Norma Técnica Peruana 399.611. Sin embargo, al 15% de 

esta integración a la mezcla, la resistencia se reduce en comparación con los 

adoquines tipo II estándar debido a que la sustitución de cemento por cenizas 

afecta negativamente la trabajabilidad del material. En cuanto a la absorción, al 

agregar la ceniza de la caña de azúcar en el cemento, en todos los porcentajes 

ya antes mencionado en la investigación lo que hará es que reducirá los poros 

en el cemento, haciendo impermeable a la mezcla. Finalmente, el tesista 

Bocanegra (2018), donde investigó el reemplazo que tiene el cemento por la 

innovadora cenicilla de tusa de maíz a los porcentajes del 0%, 5% y 10% influyen 

de manera positiva en un hormigón de f´c de 210 kg/cm2. De igual forma nos 

menciona que a los 28 días el modelo patrón llegó a obtener 266.18kg/cm2 de 

resistencia lo cual a su vez nos deja saber que al 5% se obtuvo 311.93 kg/cm2 

y al 10% un 228.88 kg/cm2 de resistencia. Por ende, se entiende que la mayor 

resistencia se llegó a obtener al 5% dando un mayor logro al del mortero patrón. 

Luego de considerar el contexto histórico, se procede a describir detalladamente 

la base teórica de esta investigación, con respecto a las variables: Referente a 

la variable independiente: ceniza de tusa de maíz, en toda Sudamérica, los 

incas descubrieron esta antigua costumbre y desarrollaron un método más 

eficiente para recolectar su materia prima. con demasiada demanda en 

temporadas fuertes del año. Según Forero (2013) nos dice que la ceniza de tusa 

es una de los mayores recursos de alimento desde épocas antiguas, teniendo 

diferentes maneras de usarlas, ya sea medicinal o artesanal, así como también 
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de manera energética, haciendo estudios que permiten crear briquetas de 

combustión a base de tusa y carbón. Del mismo modo Barrera (2010) explica 

que no hay un uso demandante para la tusa dentro del sector constructivo. 

Donde la cenicilla de tusa de maíz se forma al calcinarse a una temperatura 

mayor de 400°C, dentro de hornos, resaltando que esta contará con dióxido de 

silicio y óxido de aluminio, las cuales serán beneficioso para el cemento puesto 

que estos componentes también traen el cemento convencional, así como 

también el óxido de calcio y hierro permitiendo reforzar aún más sus propiedades 

mecánicas y favorecerá en la producción del Clinker en el cemento (Chipatecua, 

2023). En esta investigación reemplazamos de forma parcial al cemento por la 

ceniza de la tusa en los tantos por cientos de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% llevando a 

cabo los ensayos a compresión, peso específico y absorción. para evaluar su 

comportamiento durante 7, 14 y 28 días. En relación con las bases teóricas de 

nuestra variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas, donde las 

cualidades mecánicas de un material distinguen un componente de otro según 

su material del que este hecho o estructura que lo forma en que responde a 

efectos físicos o químicos. La estructura molecular de un material determina sus 

propiedades físicas y químicas específicas. La mecánica de materiales se centra 

en el estudio de las deformaciones y desplazamientos en cargas dentro de las 

estructuras y sus componentes. Por ello, utilizamos esta disciplina para 

comprender en detalle cómo estos efectos físicos se manifiestan en una variedad 

de estructuras, formas y materiales. (G. Frade, 2013). De tal manera que nos 

pueda proporcionar información necesaria de lo que estamos haciendo y usando 

para la fabricación de cualquier estructura. Del mismo modo para los diseños de 

concreto, ya sea armado, reforzado o simple, se debe realizar ensayos al 

comportamiento que tendrá el hormigón en su etapa de endurecimiento, para 

poder determinar la acción que esta tendrá durante su vida útil. Resistencia a la 

compresión (f´c): Cemex (2019) nos dice que es la capacidad de tolerar una 

carga, generalmente expresada en kg/cm2, MPa y psi; kg/cm2 se usa con mayor 

frecuencia en América Latina. Se manipulan especialmente para determinar si 

una composición de hormigón determinada acata con los requerimientos de 

resistencia. (f'c) Los propósitos de control de calidad asignados a una estructura 

particular se pueden lograr evaluando la resistencia del concreto de esa 
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estructura durante su curado adecuado. Son los ensayos que se llegan a realizar 

en una máquina especial para la resistencia a compresión, esto en el laboratorio 

para comprender el cuestionario de ¿Es la dosis óptima la mezcla? (Cemex, 

2019). Según Hernández, Gómez, Contreras, y Padilla (2018), esta prueba de 

resistencia proporciona información detallada sobre las cualidades mecánicas 

del material y su respuesta a la carga estática, o con el tiempo aumenta 

gradualmente. El resultado de las pruebas realizadas utilizando el promedio de 

al menos tres pruebas de aguante a la compresión, realizadas de manera 

convencional y con la inclusión de aditivos de ceniza de tusa de maíz en tantos 

por cientos, se obtiene después de probar el mismo material durante 7 días, 14 

días y 28 días. Ensayos del aguante a la compresión del hormigón, con el f'c = 

210kg/cm2 como parámetro, determinarán sus dimensiones de ceniza de tusa al 

0%, 1%, 2%,3% y 4%. Peso específico: es un cálculo de suma importancia, la 

cual es empleada para determinar el peso y los volúmenes en una mezcla y, 

sobre todo, para deducir otras propiedades de la misma (Konkretes, 2023). 

También es la medida de cuánto pesa una unidad de volumen del material, se 

refiere a situaciones donde el volumen considerado corresponde a un sólido que 

contiene poros o espacios vacíos, teniendo un enlace entre el peso respecto al 

peso de un volumen absoluto de agua (Arquitecturacivil, s.f.). Absorción: es 

calcular la absorción capilar de hormigones para garantizar la durabilidad del 

pavimento. En este tipo de prueba para adoquines, se evalúa la absorción de 

agua al comparar las diferencias de peso entre el estado seco y mojado. Por 

ende, se determina la capacidad del material poroso para absorber y transportar 

agua. Mismo también, viene a ser la variación en la cuantía de agua presente en 

una unidad de mampostería de concreto o una unidad relacionada, entre su 

estado saturado y su estado seco (Prefabricados de la Jara, 2023).Para la 

investigación se realizarán adoquines con la sustitución parcial en 0%, 1%, 2%, 

3% y 4% del material cementoso por CT. Teniendo en cuenta lo que nos dice 

Pérez, Meireles, Fuentes, Peña y Alonso (2022) que la popularidad de los 

adoquines se debió a la velocidad de los carruajes tirados por caballos, lo que 

los convirtió en una opción destacable, esto debido a su diseño y a la suave 

transitabilidad que esta proporciona.  
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación. 

Esta indagación encaja a una investigación de tipo laboratorio, 

Arias, Holgado, Tafur, & Vasquez,  (2022) nos dice que “esto se lleva 

a cabo en un lugar dominado, acá el indagador opera su variable 

independiente con el fin de obtener un resultado o un efecto de la 

misma. En este caso, a partir de los resultados obtenidos se ponen a 

prueba las hipótesis formuladas al inicio del estudio”. Esta 

investigación tiene un nivel o alcance predictivo o experimental, 

para Arias, Holgado, Tafur y Vasquez (2022) nos dice que se 

generan hipótesis predictivas que, para poder ser contrastadas, 

necesitan de un experimento con poblaciones uniformes. En este 

caso tendremos una población de 36 muestras para mejorar el 

pavimento ligero o peatonal.  

3.1.2. Diseño de Investigación 

Para nuestra indagación se manejó un diseño cuasi experimental”, 

según Hernandez, Fernández y Baptista (2014), menciona que esto 

es un estudio la cual se opera conscientemente la variable 

independiente (ceniza de tusa de maíz de tusa) para observar el 

impacto sobre la variable dependiente (Resistencia a la comprensión, 

peso específico y absorción). En este diseño, los dominados no se 

estipulan aleatoriamente a conjuntos ni se forman en parejas, sino que 

estos grupos se forman previo al experimento. Es decir, son grupos 

intactos y cómo se integran independientemente. Tiene un enfoque 

cuantitativo, este estudio supone una sólida comprensión y se basa 

en un proceso deductivo en el que las hipótesis previamente 

planteadas se prueban mediante cuantificación numeral y examen 

estadístico. Hernández, Fernández, & Baptista (2014), esta 

orientación se asocia a menudo con prácticas y medios científicos y 

empíricos. En este estudio, la investigación se realiza sobre casos 

“típicos” para obtener resultados generalizables. También se cuenta 
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con un método deductivo, inductivo y experimental, nos dice Arias, 

Holgado, Tafur y Vasquez (2022) que el deductivo es donde se logra 

mencionar que es una orientación de lo general a lo particular, lo que 

significa que comienza con una afirmación general de que desglosan 

a elementos específicos; en lo inductivo nos menciona que se la 

orientación va de casos particulares a lo general, lo cual se refiere que 

se inicia por datos individuales a un enunciado general y por último lo 

experimental nos comenta que la orientación se da desde su objetivo 

es predecir y explicar qué sucederá en el futuro si se producen ciertos 

cambios en determinadas situaciones. 

Figura 1: Reacción de las variables en este estudio

Fuente: Creación propia de las tesistas, 2023. 

Tabla 1: Diseño experimental de la investigación a la resistencia a la comprensión 

Fuente: Creación propia de las tesistas, 2023. 

GE T – 1 T – 2 T – 3 

GE – 1 

0% CT 

(Suplente del 

cemento) 

0% CT 

(Suplente del 

cemento) 

0% CT 

(Suplente 

del cemento) 

GE – 2 

1% CT 

(Suplente del 

cemento) 

1% CT 

(Suplente del 

cemento) 

1% CT 

(Suplente 

del cemento) 

GE – 3 

2% CT 

(Suplente del 

cemento) 

2% CT 

(Suplente del 

cemento) 

2% CT 

(Suplente 

del cemento) 

GE – 4 

3% CT 

(Suplente del 

cemento) 

3% CT 

(Suplente del 

cemento) 

3% CT 

(Suplente 

del cemento) 

GE – 5 

4% CT 

(Suplente del 

cemento) 

4% CT 

(Suplente del 

cemento) 

4% CT 

(Suplente 

del cemento) 
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Dónde: 

GE – 1 = f´c = 210 kg/cm2 más 0% CT 

GE – 2 = f´c = 210 kg/cm2 más 1% CT 

GE – 3 = f´c = 210 kg/cm2 más 2% CT 

GE – 4 = f´c = 210 kg/cm2 más 3% CT 

GE – 4 = f´c = 210 kg/cm2 más 4% CT 

T – 1, T – 2, T – 3, T – 4 días = 7, 14, 28 días 

GE = Grupo experimental 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable Independiente: Ceniza de tusa de maíz (sustitución parcial 

del cemento) 

Variable Dependiente: Propiedades físico-mecánicas (resistencia a 

la compresión, su peso específico y su absorción)
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3.2.2. Operacionalización 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Variable 
Independiente 

Ceniza de tusa de 
maíz (sustitución 

parcial del cemento) 

 La ceniza de tusa de maíz se forma 
al calcinarse a más de 400°C 
resaltando que esta contará con 
dióxido de silicio y oxido de aluminio, 
las cuales serán beneficioso para el 
cemento puesto que estos 
componentes tambien trae el 
cemento convencional, así como 
tambien el óxido de calcio y hierro 
permitiendo reforzar aún más sus 
propiedades mecánicas y 
favorecerá en la producción del 
Clinker en el cemento (Chipatecua, 
2023). 

En esta investigación reemplazaremos de 
forma parcial al cemento por la ceniza de tusa 
de maíz en porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3% y 
4% llevando a cabo los ensayos a compresión, 
peso específico y absorción para evaluar su 
comportamiento. 

Diseño por ACI 

Kg Razón 

Diseño por 
porcentajes 

Variable 
Dependiente 

Propiedades físico-
mecánicas 

Las propiedades mecánicas de un 
material nos permiten distinguir un 
material de otro por su composición, 
estructura o la forma en que 
responde a influencias físicas o 
químicas. La estructura molecular de 
un material determina sus 
características físicas y químicas 
específicas. La mecánica de 
materiales se enfoca en el estudio 
de las deformaciones y 
desplazamientos de estructuras y 
sus componentes debido a las 
cargas que actúan sobre ellas. Por lo 
tanto, utilizamos esta disciplina para 
comprender en detalle cómo se 
manifiestan estos efectos físicos en 
diversas estructuras, formas y 
materiales (G. Frade, 2013). 

Según Hernández, Gómez, Contreras y Padilla 
(2018) este ensayo de resistencia proporciona 
detalles sobre las propiedades mecánicas del 
material y su respuesta ante cargas estáticas o 
gradualmente crecientes a lo largo del tiempo. 
Se evaluará cómo se comporta la variable 
independiente durante 7,14 y 28 días. 

Resistencia a la 
compresión 

Kg/cm2 

Razón 

Es un cálculo de suma importancia, la cual es 
empleada para determinar el peso y los 
volúmenes en una mezcla y, sobre todo, para 
deducir otras propiedades de la misma 
(Konkretes, 2023).  

Peso específico g/cm3 

Es calcular la absorción capilar de hormigones 
para garantizar la durabilidad del pavimento. En 
este tipo de prueba para adoquines, se evalúa 
la absorción de agua al comparar las 
diferencias de peso entre el estado seco y 
mojado. Por ende, se determina la capacidad 
del material poroso para absorber y transportar 
agua. Mismo también, viene a ser la variación 
en la cantidad de agua presente en una unidad 
de mampostería de concreto o una unidad 
relacionada, entre su estado saturado y su 
estado seco. (Prefabricados de la Jara, 2023). 

Absorción % 

Fuente: Creación propia de las tesistas, 2023.
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Lo que sugiere Pineda, Luz de Alvarado, & H. de Canales (2016), una 

población es un grupo de sujetos, objetos que serán sometidos 

estudio (personas, animales, muestras de laboratorio). En este 

estudio, según disposiciones reglamentarias, se recomienda utilizar 

45 bloques de concreto con f'c = 210kg/cm2 y medidas 20 x 10 x 8 

cm para tránsito ligero a medio.  

Fuente: Fabricación propia de los tesistas,2023. 

Figura 2. Dimensiones del adoquín de diseño. 
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Figura 3. Patrones de porcentajes de acuerdo a antecedentes sobre la resistencia a la 

comprensión. 

Del análisis de la figura 2 se puede deducir que se trabajar con los 

siguientes porcentajes 1%, 2%, 3% y 4%, debido a que a partir del 5% 

en adelante ya se nota la pérdida de resistencia a la comprensión por 

ende se evaluará los porcentajes inferiores al 5% para conocer cómo 

reaccionan estos datos. 

Tabla 2. Cantidad de adoquines de concreto para el ensayo de resistencia a la comprensión. 

Fuente: Creación propia de las tesistas, 2023. 

RESISTENCIA A LA COMPRENSIÓN 

CENIZA DE 
TUSA DE MAÍZ 

MEDICIÓN 

PARCIAL 7 DÍAS 
(und.) 

14 DÍAS 
(und.) 

28 DÍAS 
(und.) 

0% 03 03 03 09 

1% 03 03 03 09 

2% 03 03 03 09 

3% 03 03 03 09 

4% 03 03 03 09 

TOTAL, DE PROTOTIPOS 45 und. 
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La población para la dimensión resistencia a la comprensión 

población será comprendida por 45 prototipos mediante la creación 

de adoquines de 0.20 x 0.10 x 0.08 m que serán sometidos a la prensa 

hidráulica de acuerdo a las normativas NTP 399.611 y NTP 339.034. 

3.3.2. Muestra 

Al ser la población de esta investigación de poca envergadura, no es 

requerido emplear una muestra. 

3.3.3. Muestreo 

Para esta tesis no se pretende realizar técnicas de muestreo para la 

adquisición de muestras, porque se trabaja con toda nuestra 

población. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

Se usa la observación “del laboratorio, de la cual es considerada como 

una indagación que implica la observación de un fenómeno mediante 

instrumentos específicos y en un entorno cuidadosamente regulado 

(Enciclopedia Humanidades, 2023).  

Cuando una persona recopila y registra datos acerca de un 

experimento llevado a cabo en un entorno de laboratorio. Ejemplos de 

observaciones en laboratorio abarcan desde presenciar la 

cristalización hasta anotar los resultados de una encuesta. Existen 

diversas técnicas para efectuar observaciones en un laboratorio, y la 

elección del método suele estar condicionada por el tipo de 

experimento en cuestión (Science, 2022). 

3.4.2. Instrumentos 

Estos instrumentos que se usa para la recopilación de datos serán la: 

ficha de observación de laboratorio. 
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3.5. Procedimientos 

Lo primero que realizamos son los trabajos de gabinete, donde se compró 

todos los materiales que usaremos, primero compramos la “arena gruesa de 

la cantera” Cumbaza y la arena triturada de esta misma cantera, en 

Inversiones Abregu, así mismo se compró el cemento marca Pacasmayo en 

la ferretería Santa Rosa E.I.R.L, teniendo todo listo, nos trasladamos al 

laboratorio SAKIARO EIRL. (Ver anexo, Fig. 4) 

Paralelo a ello mandamos a elaborar nuestros moldes, la cual está hecho 

de metal, teniendo una distribución de 10 adoquines. (Ver anexo, Fig. 5) 

Del mismo modo, la CT de maíz lo conseguimos dentro de la ciudad de San 

José de Sisa, en un molino ubicada casi a las afueras de la ciudad, Molino 

Neira – San Isidro – San José de Sisa. De las cuales el dueño cuenta con 

un horno solo para quemar la tusa saliente del desgranado de maíz, para 

dar lugar al quemado, convirtiendo este material en ceniza, siguiente a ello, 

nos pudieron proporcionar este material para lograr desarrollar nuestra tesis. 

(Ver anexo, Fig. 6) 

Una vez obtenido todos los materiales, tales como, la arena gruesa y arena 

triturada, cemento y a la ceniza de la tuza de maíz. Entonces procedemos a 

realizar los ensayos respectivos a los materiales, el contenido de humedad 

(%) según la norma ASTM D2216, tanto para la combinación de arena 

gruesa (50%) + arena triturada (50%) y CT de maíz. Posteriormente se 

calculó el peso unitario suelto y varillado según la norma ASTM C29, de los 

mismos materiales. Asi mismo, se realizó el ensayo granulométrico para la 

mezcla de arena gruesa con arena triturada y el peso específico – absorción 

según la normativa ASTM C128-15 a los mismos materiales incluyendo a la 

ceniza. Despues de realizar todos los ensayos previos y necesarios, el 

laboratorista coloca la información obtenida de cada uno a las hojas de 

cálculo que el laboratorio tiene y los cálculos prudentes para finalmente 

realizar la dosificación correspondiente, es decir, las cantidades que se 

usará para hacer el concreto sin adición y con la sustitución porcentual del 

cemento por la CT de maíz. Una vez obtenido todos los datos, realizamos 

en el laboratorio los adoquines, donde lo primero que hicimos fue pesar 

todos los materiales para realizar la mezcla del patrón, una vez obtenida la 
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consistencia adecuada procedemos a poner en los moldes, apoyadas en 

una superficie plana y colocamos la mezcla del concreto por capas, con la 

ayuda de una varilla rectangular iremos compactando para que esto pueda 

ir eliminando espacios vacíos, cuando ya lleguemos a la parte final lo que 

debemos hacer es nivelar la superficie para poder dejar un mejor acabado 

antes de desmoldarlo. Esperamos 5 minutos y desmoldamos el adoquín, lo 

mismo hacemos con las demás mezclas con dosificaciones diferentes. 

Cuando ya fabricamos todos los adoquines, al siguiente día lo 

sumergiremos en agua para que fragüe correctamente, esto para evitar que 

el concreto se queme por su calor de hidratación. Luego a esto se realizará 

la primera rotura de 7 días para saber su resistencia a compresión, en la 

máquina para el ensayo de fuerza de compresión, donde se coloca el 

adoquín y lo que la maquina es presionarlo hasta que este se rompa y no 

aguante más el peso aplicado, la maquina arroja el aguante del adoquín, 

mismo que nos servirá para despues sumarlo y promediarlo. Este mismo 

proceso se hará en todos los adoquines separados para los 7, 14 y 28 días, 

3 por cada porcentaje de sustitución, lo que hará una suma de 15 adoquines 

por cada fecha de rotura. Finalmente, cuando haya cumplido los 28 días de 

curado o endurecimiento de los adoquines, se procede a dejar saturando en 

agua durante 24 horas , una vez cumplido el tiempo se retira del agua se le 

seca con una franela la superficie del adoquín y se le pesa, obtenemos el 

peso del adoquín saturado con superficie seca, para posterior a ellos colocar 

en un envase lleno de agua agua y sujetado con una cuerda se pesa el 

adoquín sumergido en agua, una vez obtenido ese peso se retira el adoquín 

y se le coloca en la estufa durante 16 a 24 horas, luego se reirá y se pesa, 

peso de adoquín seco. Luego se realiza los cálculos con los datos arrojados, 

eso para poder obtener el peso específico y absorción tanto para el patrón 

como para los adoquines con sustitución dosificada. 

3.6. Método de análisis de datos 

Esta tesis, para el proceso que se dio inicio a una indagación, la cual 

consistirá en apuntar todas las cifras conseguidas en la ficha de observación 

de laboratorio de acuerdo a cada ensayo que se vaya a realizar, con el fin 
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de tener un orden y exactitud de información, tambien estará bajo normativa 

correspondiente con la finalidad de tener validez y utilidad para nuestro 

reporte final, mismo que lo corroborara y validará será el laboratorista e 

ingeniero a cargo del laboratorio. 

3.7. Aspectos éticos 

Para el trabajo se tiene en consideración los principios éticos para 

poder garantizar la honestidad, el respeto y la originalidad de nuestro 

trabajo, así como también de nuestra información, ya que 

estaremos sujetos a normativas vigentes, a la prevención del plagio, 

para así evitar el uso de información ajena y sin consentimiento, también 

nos regimos de las leyes éticas que tiene la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados que se basan de acuerdo al objetivo general el cual nos dice 

como se evaluó la influencia que tuvo en la sustitución parcial del cemento 

portland por la ceniza de tusa de maíz en la mejora de sus propiedades 

físico-mecánicas para adoquines 210 kg/cm2, 2023, son los siguientes: 

 

Tabla 3. Resultados promedio del f´c en adoquines de 20 x 10 x 8cm. 

% 
7 DÍAS 

PROMEDIO (kg/cm2) 

14 DÍAS  

PROMEDIO (kg/cm2) 

28 DÍAS  

PROMEDIO (kg/cm2) 

0 135,20  145,37  219,48  

1 109,43  132,60  223,90  

2 212,47  220,63  262,38  

3 219,67  232,04  299,84  

4 228,50 269,63  312, 29  

Fuente: Creación propia de las tesistas, 2023. 

 

De la tabla 03, podemos visualizar que el concreto para sus 28 días se 

obtiene una resistencia mayor equivalente a 312, 29 kg/cm2 al sustituir el 4% 

del cemento por CT de maíz. 

 

Tabla 4. Resultados promedio del peso específico en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

% 
28 DÍAS 

PROMEDIO (g/cm3) 

0 1.10  

1 1.05  

2 1.04  

3 1.06  

4 1.07  

Fuente: Creación propias de los tesistas. 

 

En nuestra tabla 04, logramos visualizar que el concreto para los 28 días 

obtiene un peso específico aparente mayor para el 0% (patrón), si sustitución 
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de ceniza 1.10 g/cm3, al 1% de sustitución 1.05 g/cm3, al 2% de sustitución 

1.04 g/cm3, al 3% de sustitución 1.06 g/cm3 y al 4 % un 1.07 g/cm3. 

 

Tabla 5. Resultados promedio (%) de la absorción en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

% 
28 DÍAS 

PROMEDIO 

0 2.15% 

1 2.82% 

2 1.50% 

3 1.65% 

4 1.35% 

Fuente: Creación propias de los investigadores. 

 

En la tabla 05, se logra visualizar que el concreto para los 28 días se obtiene 

una absorción al 0% de 2.15%, al 1% de 2.82%, al 2% de 1.5%, al 3% de 

1.65% y al 4% de 1.35%. 

 

Los resultados que se basan de acuerdo al objetivo específico 01 en el cual 

se evaluó de qué manera influyó la sustitución parcial del cemento por ceniza 

de tusa de maíz en la resistencia a la compresión para adoquines 210 

kg/cm2, 2023, son los siguientes: 

 

Tabla 6. Resultados f´c de un concreto patrón (0%) en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 7 DÍAS (kg/cm2) 14 DÍAS (kg/cm2) 28 DÍAS (kg/cm2) 

P.01 109,60  140,40  221,80  

P.02 132,80  162,60  217,20  

P.03 163,20  133,10  219,50  

PROMEDIO 135,20  145,37  219,48  

Fuente: Elaboración propias de los indagadores. 

 

De nuestra tabla 06, se llega a observar que nuestro adoquín patrón a los 

28 días adquirimos una resistencia de 219,48 kg/cm2. 
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Tabla 7. Resultados f´c de un concreto con sustitución al 1% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 7 DÍAS (kg/cm2) 14 DÍAS (kg/cm2) 28 DÍAS (kg/cm2) 

A.01 78,40  126,30  217,30  

A.02 122,70  153,30  228,70  

A.03 127,20  118,20  225,60  

PROMEDIO 109,43  132,60  223,90  

Fuente: Elaboración propias de las investigadoras. 

 

De la tabla 07, llegamos a observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 1% a sus 28 días adquirimos una resistencia de 223,90 kg/cm2. 

 

Tabla 8. Resultados f´c de un concreto con sustitución al 2% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 7 DÍAS (kg/cm2) 14 DÍAS (kg/cm2) 28 DÍAS (kg/cm2) 

A.01 211,40  220,70  253,70  

A.02 212,70  221,40  269,60  

A.03 213,30  219,70  263,80  

PROMEDIO 212,47  220,63  262,38  

Fuente: Elaboración propias de las investigadoras. 

 

De la tabla 08, se llega a observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 2% a los 28 días se obtiene una resistencia de 262,38 kg/cm2. 

 

Tabla 9. Resultados f´c de un concreto con sustitución al 3% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 7 DÍAS (kg/cm2) 14 DÍAS (kg/cm2) 28 DÍAS (kg/cm2) 

A.01 217,20  231,30  305,10  

A.02 221,50  234,20  298,50  

A.03 220,30  230,70  296,00  

PROMEDIO 219,67  232,04  299,84  

Fuente: Creación propias de las investigadoras. 

 

De la tabla 09, se llega a observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 3% a sus 28 días se obtiene una resistencia de 299,84 kg/cm2. 
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Tabla 10. Resultados f´c de un concreto con sustitución al 4% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 7 DÍAS (kg/cm2) 14 DÍAS (kg/cm2) 28 DÍAS (kg/cm2) 

A.01 230,50  268,90  313,80  

A.02 227,10  271,40  312,00  

A.03 227,90  267,60  311, 10  

PROMEDIO 228,50  269,63  312, 29  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas. 

 

De la tabla 10, se llega a observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 4% a los 28 días se obtiene una resistencia de 312,29 kg/cm2. 

 

Los resultados que están basados de acuerdo al objetivo específico 02 en 

el cual se evaluó de qué manera influyó la sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en el peso específico de los adoquines de 

concreto 210 kg/cm2, 2023, es la siguiente: 

 

Tabla 11. Resultados del peso específico de adoquines patrón de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS (g/cm3) 

P.01 1.10  

P.02 1.10 

P.03 1.11 

PROMEDIO 1.10  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas 

 

De la tabla 11, se llega a observar que el adoquín patrón 01 a los 28 días 

alcanzamos un peso específico promedio de 1.10 g/cm3. 
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Tabla 12. Resultados del peso específico con sustitución al 1% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS (g/cm3) 

A.01 1.05  

A.02 1.05  

A.03 1.05  

PROMEDIO 1.05  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas. 

 

De la tabla 12, se llega a observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 1% a los 28 días alcanzamos un peso específico promedio de 

1.05 g/cm3. 

 

Tabla 13. Resultados del peso específico con sustitución al 2% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS (g/cm3) 

A.01 1.04  

A.02 1.04  

A.03 1.04 

PROMEDIO 1.04  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas. 

 

De la tabla 13, se logra observar que el adoquín con el remplazo del cemento 

al 2% a los 28 días alcanzamos un peso específico promedio de 1.04 g/cm3. 

 

Tabla 14. Resultados del peso específico con sustitución al 3% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS (g/cm3) 

A.01 1.06  

A.02 1.06  

A.03 1.06  

PROMEDIO 1.06  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas. 
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De la tabla 14, se logra observar que el adoquín con el remplazo del cemento 

al 3% a los 28 días conseguimos un peso específico promedio de 1.06 

g/cm3. 

 

Tabla 15. Resultados del peso específico con sustitución al 4% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS (g/cm3) 

A.01 1.07  

A.02 1.07  

A.03 1.08  

PROMEDIO 1.07  

Fuente: Elaboración propias de los tesistas 

 

De la tabla 15, se logra observar que el adoquín con el remplazo del cemento 

al 4% a los 28 días conseguimos un peso específico promedio de 1.07 

g/cm3. 

 

Los resultados que se basan de acuerdo al objetivo específico 03 en el cual 

se evaluó de qué manera influyó la sustitución parcial del cemento por ceniza 

de tusa de maíz en la absorción de los adoquines de concreto 210 kg/cm2, 

2023, son los siguientes: 

 

Tabla 16. Resultados de absorción de adoquines patrón de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS 

P.01 2.15% 

P.02 2.16% 

P.03 2.15% 

PROMEDIO 2.15% 

Fuente: Elaboración propias de las indagadoras. 

 

De la tabla 16, se logra observar que el adoquín patrón a los 28 días tiene 

una absorción promedio de 2.15%. 
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Tabla 17. Resultados de absorción con sustitución al 1% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS 

A.01 2.81% 

A.02 2.82% 

A.03 2.83% 

PROMEDIO 2.82% 

Fuente: Elaboración propias de las indagadoras. 

 

De la tabla 17, se logra observar que el adoquín con el remplazo del cemento 

al 1% a los 28 días tiene una absorción promedio de 2.82%. 

 

Tabla 18. Resultados de absorción con sustitución al 2% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS 

A.01 1.52% 

A.02 1.50% 

A.03 1.49% 

PROMEDIO 1.50%  

Fuente: Elaboración propias de las indagadoras. 

 

En la tabla 18, se logra observar que el adoquín con el remplazo del cemento 

al 2% a los 28 días tiene una absorción promedio de 1.50%. 

 

Tabla 19. Resultados de absorción con sustitución al 3% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS 

A.01 1.69% 

A.02 1.65% 

A.03 1.63% 

PROMEDIO 1.65% 

Fuente: Elaboración propias de las indagadoras. 
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De la tabla 19, se puede observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 3% a los 28 días tiene una absorción promedio de 1.66%. 

 

Tabla 20. Resultados de absorción con sustitución al 4% en adoquines de 20 x 10 x 8cm 

MUESTRAS 28 DÍAS 

A.01 1.31% 

A.02 1.34% 

A.03 1.41% 

PROMEDIO 1.35% 

Fuente: Fabricación propias de las indagadoras. 

 

De la tabla 20, se puede observar que el adoquín con el remplazo del 

cemento al 4% a los 28 días tiene una absorción promedio de 1.35%. 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados con el antecedente de Juarez (2022), podemos 

apreciar una variación, coherente a los resultados que nos arrojó la 

investigación dentro del margen de la resistencia a la comprensión para 

nuestro especifico 01, cuya variación se llega a visualizar en la tabla 03, para 

el concreto patrón, la cual este autor obtuvo un f ‘c = 249,80 kg/cm2 a sus 28 

días, y de mis resultados obtuvimos f ‘c = 219,50 kg/cm2, por ende, la 

variación entre ambas es leve con un 12.13% de diferencia. Con respecto a 

la primera sustitución, el autor a considerado un porcentaje del 5% 

obteniendo un f ‘c = 277,23 kg/cm2 a sus 28 días, y nosotras tras un análisis 

a nuestros antecedentes se obtuvo un 1%, para lo cual el resultado fue f ‘c = 

223,90 kg/cm2, como vemos la variación en la aplicación porcentual es 

ligeramente cercana, la diferencia entre los resultados obtenidos es de 

19.24% por lo que es una variación moderada, tambien podemos comprar el 

porcentaje del autor al 5% con su f ‘c = 277,23 kg/cm2 a sus 28 días con 

nuestro porcentaje obtenido de acuerdo a los antecedentes un 2% la cual el 

resultado fue f ‘c = 262,40 kg/cm2, como podemos visualizar la variación 

porcentual sigue siendo ligeramente cercana, aún asi tenemos una variación 

leve del 5.35% entre ambas. Por otro lado, este autor uso un porcentaje al 

10% con su f ‘c = 247,86 kg/cm2 a sus 28 días, y de nosotras con un 

porcentaje del 3% para lo cual el resultado fue f ‘c = 299,80 kg/cm2, si bien 

es cierto los porcentajes son lejanos, la diferencia entre ambos resultados es 

de 20.96% por lo que se consideraría que de preferencia el 3% es un 

porcentaje mucho más optimo bajo el procedimiento de esta investigación. 

Además, el autor trabajó al 15% para lo cual obtuvo un f ‘c = 239,48 kg/cm2 

a sus 28 días, en esta indagación se usó un 4% con un f ‘c = 312,30 kg/cm2, 

se puede deducir que un porcentaje menor tiene mejor efecto en la 

sustitución del cemente ya que la variación es de 30.41%, lo cual es 

considerado una variación fuerte, por lo que tambien el uso de este insumo 

es recomendable ya que podría minorizar costos y hacer mucho más 

resistentes a nuestros concretos. 

De acuerdo a los resultados con el antecedente de Bocanegra (2018), 

podemos apreciar una variación, con referencia a los datos adquiridos dentro 
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de la resistencia a la comprensión para nuestro especifico 01, cuya 

variación se llega a visualizar en la tabla 03, para el concreto patrón, la cual 

este autor obtuvo un f ‘c = 266,18 kg/cm2 a sus 28 días, y de mis resultados 

obtuvimos f ‘c = 219,50 kg/cm2, por ende, la variación entre ambas es 

moderado con un 17.53% de diferencia. Con respecto a la primera 

sustitución, el autor ha considerado un porcentaje del 5% obteniendo un f ‘c 

= 311,93 kg/cm2 a sus 28 días, y nosotras tras un análisis a nuestros 

antecedentes se obtuvo un 1%, para lo cual el resultado fue f ‘c = 223,90 

kg/cm2, como vemos la variación en la aplicación porcentual es ligeramente 

cercana, la diferencia entre los resultados obtenidos es de 28.22% por lo que 

es una variación moderada, tambien podemos comprar el porcentaje del 

autor al 5% con su f ‘c = 311,93 kg/cm2 a sus 28 días con nuestro porcentaje 

obtenido de acuerdo a los antecedentes un 2% la cual el resultado fue f ‘c = 

262,40 kg/cm2, como podemos visualizar la variación porcentual sigue 

siendo ligeramente cercana, aún asi tenemos una variación moderada del 

15.88% entre ambas. Por otro lado, seguimos comparando el 5% con su f ‘c 

= 311,93 kg/cm2 a sus 28 días, y de nosotras con un porcentaje del 3% para 

lo cual el resultado fue f ‘c = 299,80 kg/cm2, si bien es cierto los porcentajes 

son ligeramente cercanos, la diferencia entre ambos resultados es de 3.89% 

por lo que tenemos una variación leve. Además, el autor trabajó al 10% para 

lo cual obtuvo un f ‘c = 228,88 kg/cm2 a sus 28 días, en esta indagación se 

usó un 4% con un f ‘c = 312,30 kg/cm2, si bien es cierto los porcentajes son 

lejanos, se puede deducir que un porcentaje menor tiene mejor efecto en la 

sustitución del cemento ya que la variación es de 36.45%, lo cual es 

considerado una variación fuerte, % por lo que se consideraría que de 

preferencia el 4% es un porcentaje mucho más optimo bajo el procedimiento 

de esta investigación, por lo que tambien se puede considerar que el uso de 

este insumo es recomendable ya que podría minorizar costos y hacer mucho 

más resistentes a nuestros concretos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1. A base de los resultados que se obtuvo a los 28 días dentro de las 

propiedades físico-mecánicas que genera el suplente parcial del 

cemento por la ceniza de tusa de maíz nos permite demostrar que el 

porcentaje optimo es el de 4%, tanto para tener un progreso en su 

resistencia a compresión, así mismo del peso específico y la absorción.  

6.2. La sustitución parcial de cemento por la ceniza de tusa de maíz, para 

poder perfeccionar o aumentar su resistencia a la compresión se obtiene 

según los ensayos realizados y a los 28 días, la dosificación considerada 

es del 4%, ya que se obtienen un f´c = 312,29 kg/cm2, siendo este valor 

el más alto entre las otras dosificaciones, superando incluso a la 

resistencia del adoquín patrón.  

6.3. La sustitución parcial que tiene el cemento por la ceniza de tusa de maíz, 

para mejorar el peso específico del adoquín de concreto a sus 28 días 

de fraguado, será el que mejor resultados se obtiene con un 4% de 

relevo del cemento por lo que es la ceniza de tusa de maíz, obteniendo 

un resultado de 1.07 g/cm3.  

6.4. Finalmente, los datos obtenidos de la prueba de absorción del adoquín 

de concreto a los 28 días de fraguado, el mejor porcentaje de suplemento 

del cemento por ceniza de tusa de maíz es el de 4%, obteniendo una 

absorción de 1.35%, siendo este el mejor promedio de porcentaje entre 

las otras dosificaciones.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

7.1. Se recomienda hacer estudios mayores al 4% pero menores al 15% ya 

que existen estudios que revelan que este porcentaje es el punto máximo 

de inflexión. 

7.2. Con respecto al f ‘c se recomienda tomar en cuenta analizar porcentajes 

mayores al 4% debido que aún no se encuentra el punto de inflexión.  

7.3. Con respecto al peso específico se recomienda tomar en cuenta analizar 

porcentajes mayores al 4% debido que aún no se encuentra el punto de 

inflexión. 

7.4. Con respecto a la absorción se recomienda tomar en cuenta analizar 

porcentajes mayores al 4% debido que aún no se encuentra el punto de 

inflexión. 
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ANEXOS 01: Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 



Proyecto de investigación: Influencia de la sustitución del cemento por ceniza de tusa de maíz en propiedades mecánicas para adoquines de concreto 210 kg/cm2, 2023. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HPÓTESIS VARIABLES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 

INDEPENDIENTES 
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿De qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

portland por la ceniza de tusa de 

maíz en la mejora de sus 

propiedades físico-mecánicas 

para adoquines de concreto 210 

kg/cm2, 2023? 

Evaluar de qué forma influye la 

sustitución parcial del cemento 

portland por la ceniza de tusa de 

maíz en la mejora de sus 

propiedades físico-mecánicas 

para adoquines 210 kg/cm2, 

2023. 

La sustitución parcial del 

cemento portland por la ceniza 

de tusa de maíz en la mejora de 

sus propiedades físico-

mecánicas para adoquín de 

concreto 210 kg/cm2, 2023. 

Ceniza de tusa de maíz 

(sustitución de forma parcial 

al cemento) 

- Diseño con

porcentajes (%)

- Diseño por ACI

Kg 

Tipo de Investigación: 

Este trabajo de investigación es 

de laboratorio. 

Nivel o alcance o forma: 

Esta investigación es predictivo o 

experimental. 

Diseño de Investigación: 

Esta indagación empleó un diseño 

cuasi experimental. 

Enfoque:  Cuantitativo 

Método: Inductivo, deductivo, 

experimental. 

Población: 60 adoquines de 

concreto de calidad f ‘c = 

210kg/cm2 que tiene como 

dimensiones 0.20 x 0.10 x 0.08m. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en la 

resistencia a la compresión para 

adoquines de concreto 210 

kg/cm2, 2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en la 

resistencia a la compresión para 

adoquines 210 kg/cm2, 2023. 

La sustitución parcial del 

cemento por la ceniza de tusa de 

maíz mejorará la resistencia a 

compresión del adoquín de 

concreto 210 kg/cm2, 2023. 

Propiedades mecánicas 
- Resistencia a la

compresión
Kg/cm2 

¿De qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en el 

peso específico de los adoquines 

de concreto 210 kg/cm2, 2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en el 

peso específico de los adoquines 

de concreto 210 kg/cm2, 2023. 

La sustitución parcial del 

cemento por ceniza de tusa de 

maíz influenciará positivamente 

el peso específico de los 

adoquines de concreto 210 

kg/cm2, 2023. 
Propiedades físicas 

- Peso especifico Kg/m3 

¿De qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en la 

absorción de los adoquines de 

concreto 210 kg/cm2, 2023? 

Evaluar de qué manera influye la 

sustitución parcial del cemento 

por ceniza de tusa de maíz en la 

absorción de los adoquines de 

concreto 210 kg/cm2, 2023. 

La sustitución parcial del 

cemento por ceniza de tusa de 

maíz influenciará de manera 

positiva en la absorción de los 

adoquines de concreto 210 

kg/cm2, 2023. 

- Absorción % 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 02: Ficha de observación de laboratorio  

  



 
 

 
 
 

Ficha de observación de laboratorio 

Objetivo general: Evaluar de qué forma influye la sustitución parcial del cemento 

portland por la ceniza de tusa de maíz en la mejora de sus propiedades físico-

mecánicas para adoquines 210 kg/cm2, 2023. 

 

Resultado del ensayo de resistencia a compresión: 

% 7d (kg/cm2) 14d (kg/cm2) 28d (kg/cm2) 

0 

109,60  140,40  221,80  

132,80  162,60  217,20  

163,20  133,10  219,50  

1 

78,40  126,30  217,30  

122,70  153,30  228,70  

127,20  118,20  225,60  

2 

211,40  220,70  253,70  

212,70  221,40  269,60  

213,30  219,70  263,80  

3 

217,20  231,30  305,10  

221,50  234,20  298,50  

220,30  230,70  296,00  

4 

230,50  268,90  313,80  

227,10  271,40  312,00  

227,90  267,60  311,10  

Fuente: creación propia de los investigadores, 2023. 

 

Resultados de la prueba de peso específico del adoquín:  

% 28d (g/cm3) 

0 

1.10  

1.10  

1.11  

1 

1.05  

1.05  

1.05  

2 

1.04  

1.04  

1.04  

3 

1.06  

1.06  

1.06  

4 

1.07  

1.07  

1.08  

Fuente: creación propia de los investigadores, 2023. 

 

 



 
 

 
 
 

Resultados de la prueba de absorción del adoquín:  

% 28d 

0 

2.15 % 

2.16% 

2.15% 

1 

2.81 % 

2.82 % 

2.83 % 

2 

1.52 % 

1.50 % 

1.49 % 

3 

1.67 % 

1.65 % 

1.63 % 

4 

1.31 % 

1.34 % 

1.41 % 

Fuente: creación propia de los investigadores, 2023. 

  



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 03: Informe De Laboratorio  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

 

 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

 

 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

 

 

  



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

 

 

 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

 

 

 

  



 
 

 
 
 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 04: Panel Fotográfico 

  



 
 

 
 
 

Figura 4. Imagen representativa de la ruta: inversiones Abregu hasta el laboratorio Sakiaro. 

 

Fuente: Google Earth 

 

 

 

Figura 5. Molde de para la elaboración de los adoquines 

 

Fuente: Tomada por los investigadores, 2023. 



 
 

 
 
 

Figura 6. Ruta desde el molino Neira hasta el laboratorio Sakiaro. 

 

Fuente: Google Maps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Recolectando la ceniza de tusa de maíz del horno de un molino en la ciudad de San José de 

Sisa. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos de laboratorio a la ceniza de tusa de maíz - % Humedad Natural y peso unitario 

(suelto y varillado), peso específico y absorción y granulometría . 

Ensayos de laboratorio a la arena gruesa y arena triturada - % Humedad Natural, peso unitario 

(suelto y varillado), peso específico y absorción y granulometría. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de los adoquines – muestra patrón, al 0% de sustitución. 

Elaboración de los adoquines – muestra de estudio, al 1% de sustitución. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de los adoquines – muestra de estudio, al 2% de sustitución. 

Elaboración de los adoquines – muestra de estudio, al 3% de sustitución. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de los adoquines – muestra de estudio, al 4% de sustitución. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

patrón, al 0% de sustitución en sus 7 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 1% de sustitución en sus 7 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 2% de sustitución en sus 7 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 3% de sustitución en sus 7 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 4% de sustitución en sus 7 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

patrón, al 0% de sustitución en sus 14 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 1% de sustitución en sus 14 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 2% de sustitución en sus 14 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 3% de sustitución en sus 14 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 4% de sustitución en sus 14 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

patrón, al 0% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 1% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 2% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 3% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 

Ruptura de los adoquines en la máquina de ensayo de resistencia a la compresión – muestra 

de estudio, al 4% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos en el laboratorio de peso específico y absorción a los adoquines – muestra patrón, al 

0% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 

Ensayos dentro del laboratorio de peso específico y absorción a los adoquines – muestra de 

estudio, al 1% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos dentro del laboratorio de peso específico y absorción a los adoquines – muestra de 

estudio, al 3% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 

Ensayos dentro del laboratorio de peso específico y absorción a los adoquines – muestra de 

estudio, al 2% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos dentro del laboratorio de peso específico y absorción a los adoquines – muestra de 

estudio, al 4% de sustitución en sus 28 días de fraguado. 




