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Resumen  

La presente Tesis para obtener el título profesional de ingeniería civil tuvo como 

objetivo general determinar la influencia de las cenizas de afrecho de cebada (CAC) y 

rastrojo de maíz (CRM) en las propiedades del concreto f´c=210kg/cm2. El tipo de 

investigación es aplicada, de diseño cuasiexperimental, el nivel explicativo y enfoque 

cuantitativo, usando dosificaciones de 4%, 8% y 12% respecto al peso del cemento. El 

concreto patrón indicó un asentamiento de 4.2”, peso unitario de 2360.77 kg/m3 y una 

resistencia a la compresión de 221.4 kg/cm2 a los 28 días. Adicionando CAC en 4%, 

8% y 12% tuvieron como resultado un asentamiento de 4.2”, 4.5” y 4.8” 

respectivamente, con un peso unitario de 2399.62 kg/m3, 2395.03 kg/m3 y 2388.67 

kg/m3 respectivamente y  una resistencia de 232.52 kg/cm2, 269.38 kg/cm2; 272.32 

kg/cm2 a los 28 días y con CRM adicionándole 4% ; 8% y 12%  tuvieron un slump de 

4.4” , 4” y 4.6” respectivamente, con un peso unitario de 2390.79 kg/m3, 2343.82 kg/m3 

y 2351.24 kg/m3 respectivamente y  una resistencia  de 227.46 kg/cm2, 261.71 kg/cm2 

y 259.51 kg/cm2  a los 28 días. Se concluyó que la CAC y CRM influyen positivamente 

en las propiedades de concreto f´c 210 kg/cm2. 

 

Palabras Claves: Asentamiento, compresión, peso unitario, cenizas.
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Abstract 

The present Thesis to obtain the professional title of civil engineering had as a general 

objective to determine the influence of barley bran ash (CAC) and corn stubble (CRM) 

on the properties of concrete f´c = 210kg / cm2. The type of research is applied, quasi-

experimental design, the explanatory level and quantitative approach, using dosages 

of 4%, 8% and 12% with respect to the weight of the cement. The standard concrete 

indicated a slump of 4.2 ”, unit weight of 2360.77 kg / m3 and a compressive strength 

of 221.4 kg / cm2 at 28 days. Adding CAC at 4%, 8% and 12% resulted in a settlement 

of 4.2 ”, 4.5” and 4.8 ”respectively, with a unit weight of 2399.62 kg / m3, 2395.03 kg / 

m3 and 2388.67 kg / m3 respectively and a resistance from 232.52 kg / cm2, 269.38 

kg / cm2; 272.32 kg / cm2 at 28 days and with CRM adding 4%; 8% and 12% had a 

slump of 4.4 ”, 4” and 4.6 ”respectively, with a unit weight of 2390.79 kg / m3, 2343.82 

kg / m3 and 2351.24 kg / m3 respectively and a resistance of 227.46 kg / cm2, 261.71 

kg / cm2 and 259.51 kg / cm2 at 28 days. It was concluded that CAC and CRM positively 

influence concrete properties f'c 210 kg / cm2. 

 

Keywords: Settlement, compression, unit weight, ash.
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I. INTRODUCCIÓN  

 

El mayor problema global en la actualidad es la contaminación ambiental, el cual azota 

a la humanidad desde hace muchos años y lo único que hace es crecer con el tiempo. 

Sin duda las industrias generan desarrollo social y económico a una población, puesto 

que su crecimiento trae consigo grandes beneficios, sin embargo, sus actividades 

aceleran el cambio climático, dañando ecosistemas y afectando la salud de las 

personas; entre las cuales es correcto mencionar a la industria agrícola y de la 

construcción, siendo estas grandes influyentes del progreso, no obstante, en algunas 

de sus actividades pueden ser muy contaminantes. El reto en la actualidad es optimizar 

los procesos o materiales en la construcción, y en este caso se logrará usando 

residuos agrícolas lo cual resultaría doblemente beneficioso. Para ello se han 

desarrollado algunos métodos, en el país de México es necesario la quema de 

residuos agrícolas, sin duda ello genera contaminación, por este motivo se incita a los 

agricultores a usar combustibles aprobados que no emitan humo negro como el 

butano, propano o aceite Diesel. 

 

En el Perú, el sector construcción influye en demasía al crecimiento económico del 

país, “en el año 2019 el sector construcción representó un 7.1% del PBI nacional”.1 

Siendo esta industria una de las más influyentes, es por este motivo que es necesario 

optimizar los métodos de trabajo y los materiales, en relación con la tecnología de 

materiales respecto al concreto, a lo largo de los años se ha ido utilizando y 

descubriendo aditivos los cuales tienen la capacidad de mejorar las propiedades del 

concreto para ser utilizado de una mejor manera. Por otro lado, la industria agrícola  

genera gran contaminación, específicamente con el mal tratamiento que tienen los 

residuos de las actividades agrícolas, siendo quemados indiscriminadamente o 

simplemente desechados sin reparo alguno; por este motivo se están realizando 

investigaciones para descubrir las bondades de los residuos agrícolas y de qué 

manera podrían volverse a usar en las distintas industrias. 

 
1 (MINISTERIO de Agriculura y Riego, 2019 pág. 75) 
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Apurímac, es una de las regiones que tiene muchas actividades agroindustriales; lo 

cual genera desarrollo para sus pobladores, sin embargo, todos los deshechos que se 

generan luego de las actividades agrícolas, tienen un impacto negativo hacia el medio 

ambiente, puesto que su almacenamiento resulta inservible y suelen ser quemados de 

manera irresponsable o usados como un complemento para la comida de los animales 

de granja, específicamente la producción de cebada y maíz ha ido incrementando a lo 

largo de los años. Respecto a la producción de cebada durante el año 2020 se 

sembraría 60.8 mil hectáreas, incrementando su cultivo en 4.3 mil hectáreas en 

comparación de lo producido durante el periodo 2018-2019; respecto a la producción 

de maíz, durante el presente año se sembraría 25.8 mil hectáreas.2 Con todo ello, es 

importante plantear que estos residuos agrícolas que en su mayoría crea 

contaminación, sean usados de una mejor manera como es utilizar su ceniza y 

adicionarlo al concreto, de esta manera no solo se reduce una problemática, sino que 

además ayuda a mejorar un componente importante en la construcción.  

 

Con todo lo expuesto, es inevitable plantear el siguiente problema general: ¿Cómo 

influyen las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en las propiedades del 

concreto f´c=210kg/cm2?, con ello surgen los siguientes problemas específicos: 

¿Cómo influyen las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en la 

trabajabilidad del concreto  f´c=210kg/cm2?, ¿De qué manera influyen las cenizas de 

afrecho de cebada y rastrojo de maíz en el peso unitario del concreto f´c=210kg/cm2? 

y ¿Cuál es el efecto de las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm2? 

 

La relevancia social del presente trabajo, se basa en reutilizar los deshechos de las 

actividades agrícolas como un aditivo del concreto, pues resultaría una solución viable 

para reducir la contaminación ambiental, además de optimizar y mejorar las 

propiedades del concreto. 

 

 
2 (MINISTERIO de Agriculura y Riego, 2019 pág. 60) 
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Las implicaciones prácticas se dividen en dos, puesto que además de usar este 

aditivo para mejorar las propiedades del concreto, ayudará a disminuir la problemática 

de la contaminación producida por la quema de los residuos agrícolas, aprovechando 

sus componentes y dándole un valor agregado. 

 

El valor teórico, se basa en la falta de investigación, respecto al aprovechamiento de 

estos residuos agrícolas que abundan en la región Apurímac, crean un vacío de 

conocimiento, la cual no ayuda a aprovechar al máximo todos los recursos existentes, 

el presente trabajo de investigación pretende llenar dicho vacío.  

 

La utilidad metodológica del presente trabajo de investigación, se basa en 

proporcionar todos los cálculos, la recolección de datos, ensayos y posteriores 

resultados, en una secuencia lógica y metodológica, que sea de fácil entendimiento 

para poder ser aplicado.  

 

El objetivo general:  Determinar la influencia de las cenizas de afrecho de cebada y 

rastrojo de maíz en las propiedades del concreto f´c=210kg/cm2, de este objetivo se 

originan los siguientes objetivos específicos: Determinar la influencia de las cenizas 

de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en la trabajabilidad del concreto 

f´c=210kg/cm2, determinar la influencia de las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo 

de maíz en el peso unitario del concreto f´c=210kg/cm2 y determinar el efecto que 

tienen las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en la resistencia a la 

compresión del concreto f´c=210kg/cm2. 

 

Con esta información, se plantea las siguiente hipótesis general: las cenizas de 

afrecho de cebada y rastrojo de maíz mejoran las propiedades del concreto 

f´c=210kg/cm2 y las siguientes hipótesis específicas: las cenizas de afrecho de 

cebada y rastrojo de maíz aumentan la trabajabilidad del concreto f´c=210kg/cm2, las 

cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz incrementan el peso unitario del 

concreto f´c=210kg/cm2 y las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz 

aumentan la resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Loayza (2014), en su investigación para optar el título profesional de ingeniero civil   

titulada “Efecto de la ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a la 

compresión del concreto normal”, de la universidad Nacional de Cajamarca. Su 

objetivo fue determinar el efecto de la adición de ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

sobre la resistencia a la compresión del concreto normal. Fue un estudio experimental, 

la población y muestra se extrajo los agregados de la cantera del rio chonta Cajamarca, 

las CCA se extrajeron del valle dorado. Los instrumentos fueron los equipos de 

laboratorio usados, mencionando así, al equipo de carga para ensayo de las probetas. 

Los resultados demostraron que la CCA a los 28 días de curado con 5, 10, 15 y 20% 

alcanzaron resistencias superiores al concreto patrón en: de 57.6, 77.3 ,96.7 y 76.2 

Kg/cm2 respectivamente. Concluyo que con la adición de CCA alcanzo superar la 

resistencia del concreto patrón, se interpretó que el porcentaje óptimo para la adición 

de CCA es de 15%, puesto que con dicho porcentaje se genera un incremento de 

resistencia a compresión de 34%.   

 

Jiménez (2016). En su investigación para optar el título profesional de ingeniero civil 

titulada “Resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2 con la adición 

de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña de azúcar, UPNC 2016”, 

de la universidad Privada del norte . Su objetivo fue determinar la influencia de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en la resistencia a compresión del 

concreto f’c = 210 Kg/cm2.  Fue un estudio de tipo experimental, se obtuvo la ceniza 

de CBCA de la huerta del señor Plasencia en Magdalena, los agregados de la cantera 

roca fuerte y para el concreto se elaboraron 36 probetas de acuerdo con NTP 339.183. 

Los instrumentos se empleados fueron fichas de laboratorio y equipos para los 

ensayos requeridos con las normas NTP Y método ACI 211. Los resultados al 

adicionar 8% de CBCA dieron como resultado un f´c= 245.18 Kg/cm2, al adicionar 10% 

de CBCA logró una resistencia de 245.3 Kg/cm2 y la adición de 12% de CBCA logró 

242.4 Kg/cm2 de resistencia los 28 días aumentando en 16.9, 17 y 15.6% con respecto 

a la resistencia de la probeta patrón. Concluyo que los concretos adicionados con 
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CBCA registraron resistencias mayores a las del concreto patrón, evidenciándose que 

dicha ceniza influye positivamente en la resistencia a la compresión. 

 

Pastor, H. (2017). En su investigación para optar el título profesional de ingeniero civil    

titulada “Efecto de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en la resistencia a la 

compresión del concreto”, de la universidad cesar vallejo. Su objetivo Determinar 

el efecto del porcentaje de ceniza del bagazo de caña de Azúcar (CBCA) en la 

resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2.Fue un estudio experimental 

puro, la población y muestra fueron las 25 probetas cilíndricas para el curado de 7 y 

28 días. Los instrumentos fueron ensayos y equipos normados NTP Y ASTM para 

determinar las propiedades del concreto. Los resultados fueron determinados de 

acuerdo al formato detallado en la norma ASTM C39, AASHTO T 22 y  NTP 339.034, 

donde se elaboraron 3 muestras con 0%, 20% y 40% de CBCA, donde la f´c  a los 28 

días de curado fueron 221,185 y 180 kg/cm2 respectivamente. Concluyo que CBCA 

en la mezcla de concreto, usado como sustituto del cemento en los porcentajes 

propuestos afecta la resistencia del concreto, ya que no aumenta la resistencia al 

concreto.  

 

 

Antecedentes Internacionales  

Orrala Y Gómez  (2015), es su proyecto de investigación para optar el título profesional 

de ingeniería civil titulado “Estudio de la resistencia a la compresión del hormigón 

con adición de puzolana obtenida de la calcinación de residuos del cultivo de 

maíz producido en la provincia de Santa Elena”, Universidad Estatal Península de 

Santa Elena. Su objetivo fue obtener un hormigón de cemento portland adicionando 

puzolanas artificiales obtenidas por calcinación controlada de los residuos del cultivo 

de maíz. El estudio fue experimental, la población y muestra fueron especímenes de 

concreto adicionando residuos del cultivo de maíz, los instrumentos fueron 

empleados en el laboratorio con el método de la NTE INEN 494-81. Los resultados 

fueron que al implementar el residuo de maíz al concreto con 5,10 y 15 % calcinada a 

600°C la resistencia aumentó en 338.4,378.5 y 324.2 kg/cm2 a 28 días de curado 
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respectivamente. Teniendo un slump de 2.76 in, 2.56 in y 1.97 in, con un porcentaje 

de 5, 10 y 15% respectivamente, con ello su Peso Unitario es de 2338.29 kg/m3, 

2314.35 kg/m3 y 2290.4 kg/ cm3 con un porcentaje de 5, 10 y 15% respectivamente.  

Concluyó que la resistencia aumentó notoriamente alcanzando con un máximo de 

378.5 kg/cm2, con un slump de 2.76 in y PU de 2338.29 kg/m3 respecto a un concreto 

patrón de 210 kg/cm2. 

 

Camacho, H. y Guerrero, M. (2017), en su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Obtención de sílice a partir de bagazo de cebada (BC) para 

la aplicación en concreto convencional”, Universidad de la Salle. Su objetivo 

obtener material Si2O a partir del tratamiento de bagazo de cebada para su estudio en 

la producción de concreto convencional. Fue un estudio aplicativo y experimental, la 

población adquisición del residuo de bagazo de cebada obtenida de una empresa de 

fabricación artesanal de cerveza, la muestra es la ceniza en fracciones de 0,5%, 1%, 

y 1,5% reemplazando el cemento (siguiendo la norma NTC 321), los instrumentos 

empleados fueron el equipo y ensayos para evaluar las propiedades del concreto y de 

los agregados gruesos y finos. Se evaluó el BC mediante un sistema térmico para 

emplearse en mezclas de concreto en un  0,5%,1% y 1,5% afectando el peso de 

cemento y se evaluó sus propiedades llegando a una f´c 196Kg/cm2 con solo 0.5% 

cumpliendo el método de la NTC220, los ensayos continuaron la resistencia fue en 

aumento con 1 y 1.5% BC  fue de 200 a 204 Kg/cm2 respectivamente. Concluyo el 

porcentaje (0.5%) es óptimo como base para aplicación de la ceniza rica en SiO2 para 

un concreto convencional pudiendo aplicarse hasta 1.5% BC para obtener un aumento 

de la resistencia del concreto, demostrado en los ensayos de este proyecto.    

 

Martínez, A (2020), en su tesis para optar el título profesional de ingeniería civil titulada 

“Resistencia del concreto hidráulico comparando dos materiales cementantes: 

el RHA (cascarilla del arroz) y la maleza activada térmicamente”, Universidad de 

Colombia. Su Objetivo fue Comparar el aumento de resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico en dos materiales el RHA y la maleza calcinada como aditivo del 

concreto. La población y muestra fueron 102 especímenes de concreto (0%; 5%; 
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10%; 15% , 20% y 25%)  a los 28 días de curado, los instrumentos fueron equipos de 

laboratorio siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C1697; 230, 172-10 y  140-

12a. Se evaluó con RHA llego a una resistencia de 30MPa;37MPa;35MPa,33Mpa y 

25Mpa adicionando al peso del cemento en 5%,10%;15%;20% y 25% respectivamente 

y con maleza calcinado llego a 27 MPa; 37Mpa; 39MPa;32MPa y 30Mpa con una 

adición de 5%,10%;15%;20% y 25% respectivamente, aplicando la NTC 454 Y ASTM 

C172-10s. Concluyo que la maleza calcinada es mas eficiente con 15% de adición al 

peso del cemento llegando a una resistencia a compresión  de  39MPa (398Kg/cm2), 

superando a la probeta patrón con una f´c  de  32MPa (326Kg/cm2 ), a los 28 días de 

curado cumpliendo con la NTC Y ASTM.  

 

Antecedents Ingles  

Maldonado y otros (2018) in its article titled “The influence of untreated sugarcane 

bagasse ash on the microtructural and mechanical properties of mortars”. 

Construction Material Magazine. Its objective was to evaluate the effect of the addition 

of cane bagasse ash (CBC) on the mortar microstructure. The study was experimental, 

the instruments used were laboratory equipment for sifting and compression testing. 

The results were that concrete with 0 .10 and 20% with CBC addition achieved f'c 252, 

333 and 257 kg/cm2 respectively, at 28 days curing. I conclude that the concrete 

adding 10% of CBC increase compared to the addition of 20% of CBC that decreased, 

using the ASTM standard method, but the microstructure continued to be evaluated for 

up to 600 days of curing samples with 0, 10 and 20 % by adding CBC concrete strength 

were 348,353 and 355 kg/cm2 respectively. 

Su estudio fue evaluar los efectos de la adición de ceniza de bagazo de caña (CBC) 

en la microestructura del concreto, fueron que el concreto con 0 ,10 y 20% con adición 

CBC lograron una f’c 252, 333 y 257 kg/cm2 respectivamente, a 28 días de curado. 

Comparando con el concreto patrón la adicionando de 10% de CBC incremento en 

cambio con la adición de 20% de CBC que decreció, se empleó el método de la norma 

ASTM, pero la microestructura se siguió evaluando hasta 600 días de curado las 

muestras con 0, 10 y 20 % adicionando CBC la resistencia del concreto fueron 348,353 
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y 355 kg/cm2 respectivamente, evidenciando que las dos muestras adicionando CBC 

al concreto logro superar al concreto patrón. 

 

Prakash and Others (2020), in his article “Fiber-reinforced concrete containing  

residues of coconut shell, fly ash and polypropylene fiber ", University of Antioquia.  

Aimed to investigate the accumulation of polypropylene fiber in environmental concrete 

complete of fly ash, a product manmade as partial cement relief material, and coconut 

shell on   its  properties. It was an experimental type study, population cases were 

used, the sample was made 30 specimens, the  equipment  were  closing tests and 

proof of understanding. The results of this study show that polypropylene fibers can 

be used in particular from coconut shell to optimize  concreteproperties,28-day 

compression confrontation increases slightly when polypropylene  fibers are added to 

maximums of 36.8 MPa and 40.4 MPa achieved for an addition of 0.5% fiber to the 

CSF and CSP series. concluded that the effects of the addition of polypropylene fibers 

in a volume portion of up to 1.0% on the  explicit possessions of coconut shell at 28 

days according to ASTMC78, ASTM C496,  ASTMC469  and  C496M. 

El propósito fue investigar el efecto en eco-hormigón fabricado con un producto 

industrial como relevo parcial de cemento (se usó ceniza de cáscara de coco (CC) rico 

en SI2O, polipropileno como agregado grueso parcial del agregado convencional ( 

grueso y fino) sobre las propiedades del concreto, siguiendo los métodos americanos 

que son los más confiables para las pruebas al concreto en diferentes etapas, de los 

cuales se hicieron 2 mezclas en el laboratorio una con CC y la otra con la combinación 

de CC y polipropileno como agregados gruesos parcial. El estudio demostró que las 

fibras de polipropileno pueden emplearse en concreto de CC para mejorar las 

propiedades llegando a una f´c de 407 Kg/cm2, superando al concreto patrón de 348 

Kg/cm2 , los ensayos se basaron con los métodos de las normas americanas ASTM 

C78, C496, C469 y C496M siendo las citaciones de las normas de otros países 

 

Paiva and others (2016)  in his article “Effect of pozzolans with different physical 

and chemical characteristics on concrete properties”, University of  Aveiro,.It was 

aimeded This study aims to evaluate the effect of two pozzolans on the resistance of 
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concrete to chloride penetration. the population and sample are specimens with a 

size of 100 x 100 x 100 mm3, the instruments for compression confrontation test 

according to EN 206-1, using a test engine and tests. The results compression 

resistance (RC) at 28 days reached 380Kg/cm2 with an alignment of 8 and 10 % 

puzolana increases the RC. concluded study show that the physicochemical 

characteristics of puzolanas have a strong influence on their behavior and 

consequently on the properties of concrete. 

En esta investigación, usaron una puzolana artificial, siendo esta la ceniza de Caolín, 

el cual es un tipo de arcilla , que al ser activado térmicamente se denomina metacaolin; 

este producto fue usado en un 10% en la elaboración del hormigón. Como primer paso 

se analizaron sus propiedades químicas, las cuales determinaron que tiene alto 

contenido de sodio; posteriormente se realizó ensayos para determinar la resistencia 

del concreto, respetando las dimensiones de la norma EN 206-1, llegando a los 28 

días de curado con 380 Kg/cm2 manifestando que las particularidades de esta 

puzolana tiene una alta autoridad en las propiedades del concreto, pudiendo ser 

aplicado para la industria de las obras civiles. 

 

Antecedentes Revistas o Artículos 

 

Salas (2018), en su artículo titulado “Incremento de resistencia a la compresión del 

concreto obtenido a través de adición de ceniza de chala de maíz”. Revista de 

Universidad Andina del Cusco. Su objetivo fue analizar la comparación  de  la  

resistencia  a  compresión  del  concreto  adicionado  con  chala  de  maíz con respecto 

a un concreto patrón de  calidad  f ́c=210k/cm², usando una adición de 7.5% respecto 

al peso del cemento. Fue un estudio experimental, los instrumentos fueron equipos 

de laboratorio aplicando el método de la norma ACI. Los resultados mostraron que 

mediante la elaboraron de especímenes con un concreto patrón de f´c 210 kg/cm2 y 

adicionando ceniza de chala de maíz (CRM) con 7.5% al concreto, logro una 

resistencia máxima de 310 kg/cm2 con 28 días de curado aplicando el método 

normativo ACI. Concluyo que las cenizas de chala de maíz influye positivamente en 
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la resistencia del concreto, por lo que puede ser utilizado como un aditivo para la 

mezcla del concreto. 

 

Giraldo and others (2013)  en su artículo “Ceniza de bagazo de caña (CBC) como 

aditivo al cemento Portland para la fabricación de elementos de construcción”, 

de la Universidad de Colombia. Su objetivo fue Implementar la ceniza de bagazo de 

caña (CBC) como sustituto parcial del cemento Portland para la producción de 

elementos de obras civiles. Fue un estudio experimental. Los instrumentos se 

empelaron mallas para los agregados  y equipos mecánicos aplicando el método de la 

norma ASTM para el concreto. Los resultados fueron que a los  28 días de curado del 

concreto se encontró un repertorio de acción puzolánica del 97% (CBC3), superando 

el 75% mencionado en la norma ASTM C618 respetando un mínimo con la  f´c 21.7 

Mpa pudiendo ser empleado como cemento portland. Concluyo que CBC pueden ser 

considerados como aditivo-puzolánico, de tal forma que pueden ser empelado para la 

producción de elementos constructivos, habiendo superando el 77 y 90% CBC de otros 

estudios aplicando la misma norma americana. 

 

Pérez y Sandoval. (2017) en su artículo “concreto hidráulico modificado con sílice 

obtenida de la cascarilla del arroz”, de la Revista Ciencia e Ingeniería Neogranadina. 

Su objetivo fue analizar el comportamiento mecánico, físico y químico de los estados 

del concreto hidráulico modificado con SiO2 obtenida por la incineración de cascarilla 

de arroz (CA). La población y muestra es cilindros de concreto donde tipo de cemento 

utilizado fue Holcim M1 Concretera y la CA se obtuvo de la industria procesadora de 

arroz DiCorp. Los instrumentos se realizaron 8 pruebas con equipos de laboratorio 

INCITEMA para determinar propiedades físicas y químicas establecido en la norma 

INVIAS2013. Los Resultados mostraron que el  5% de CA  tuvieron un alto 

desempeño con la muestra patrón en los ensayos de esfuerzos a presión, llegando a 

una resistencia de  350 Kg/cm2. Se evidencio el aporte en la resistencia de la CA.  

Concluyo que al adicionar CA, el concreto demostró un buen desempeño y aumento 

significativo a la resistencia. 
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A continuación, se detallan los conceptos y enfoques teóricos referentes al presente 

trabajo de investigación: 

 

La Ceniza se define como un “Polvo de color gris claro[...] y está formado, 

generalmente, por sales alcalinas y térreas, sílice y óxidos metálicos”3. 

 

La Ceniza se considera una puzolana artificial; se le denomina de esta manera debido 

a que proviene de procesos térmicos, es decir, se obtiene luego del quemado, se 

caracterizan por su origen, ya que estas pueden ser de naturaleza arcillosa o por otro 

lado, tienen origen en los residuos de las diferentes actividades de las industrias.4 

 

La Cenizas son considerados como deshechos, sin embrago, al tener características 

químicas similares al cemento, pueden ser utilizadas en la elaboración del hormigón.5 

 

La Cebada es una “Planta de la familia de las gramíneas, parecida al trigo, con cañas 

de algo más de 60 cm, espigas prolongadas, flexibles, un poco arqueadas, y semilla 

ventruda”6 

 

El Afrecho de cebada es el residuo seco luego de ser separado del grano, es usado 

mayormente para comida de animales de granja.7 La producción de cebada va en 

aumento en el Perú. Específicamente en la Región Apurímac, su producción es cada 

vez mayor, solo en el año 2019 la siembra tuvo un incremento de 0.8 mil hectáreas 

respecto al periodo anterior.8  

 

 
3 (REAL Academia Española, 2020 pág. 1) 
4 (SALAZAR, 2018 pág. 5) 
5 (PISQUERAS, 2013 pág. 2) 
6 (REAL Academia Española, 2020 pág. 2) 
7 (CONTEXTO Ganadero, 2012 pág. 1) 
8 (MINAGRI, 2019 pág. 57) 
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El Maíz es una planta que conforma parte de la familia de gramíneas, su tamaño varía 

respecto a 1 y 3 metros de altura, lo cual depende de las especies, cuenta con hojas 

largas y apuntaladas, produce mazorcas de granos gruesos y de color variable”9 

 

Respecto al rastrojo de maíz podemos decir que la producción de esta planta ha ido 

en crecimiento en varias regiones del país. Una de las cinco regiones con más 

hectáreas de superficie sembrada es la región de Apurímac, la cual cuenta con un 

aproximado de 25.8 mil ha en el año 2019.10 

Se denomina rastrojo al conjunto de residuos entre tallos y hojas que quedan luego 

del cultivo.11 Debido a la gran producción de maíz, será más accesible la obtención de 

sus residuos denominado rastrojo, necesaria para el presente trabajo de investigación. 

Si bien es cierto, este residuo se utiliza como complemento de la alimentación de los 

animales de la zona, su porcentaje de uso es mínimo, por lo que se suele desechar. 

 

La Dosificación se denomina como: “La mezcla de concreto con las cantidades de 

cemento y de otros materiales (agua, piedra, arena, otros aditivos) [...]”12. Esto toma 

mucha importancia puesto que es indispensable para lograr la resistencia que se 

quiere obtener. 

 

La Dosificación del concreto es de suma importancia, por ello se han creado métodos, 

basándose en la relación de agua y cemento, considerando que mientas más agua se 

aplique, será más trabajable, pero disminuirá su resistencia y durabilidad.13 

 

La Dosificación del concreto, es variable, puesto que los diversos elementos 

estructurales requieren de distintas resistencias de concreto.14 para que estas sean 

alcanzadas, deben emplearse distintas proporciones de cemento, agregados y agua 

 
9 (REAL academia española, 2020 pág. 1) 
10 (MINAGRI, 2019 pág. 40) 
11 (REAL academia española, 2020 pág. 2) 
12 (ACEROS Arequipa, 2019 pág. 39) 
13 (MANUAL Cementos Inka, 2019) 
14 (ACEROS Arequipa, 2019 pág. 42) 
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El Concreto es la mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua; la cual 

tiene un efecto de endurecimiento, debido a la reacción química que se produce por el 

contacto del agua con el cemento.15 Se puede mencionar que dicha mezcla esta 

debidamente normado para su correcta dosificación; la cantidad de uso de cada 

material estará estrechamente ligado a la resistencia que se quiera obtener, para 

garantizar su calidad luego de su endurecimiento es necesario que  se realice un 

proceso de curado, el cual consiste en mantenerlo húmedo. 

 

Las Propiedades del concreto se pueden dividir respecto a sus dos etapas básicas, es 

decir, la primera cuando el concreto pasa por un estado fresco, y el segundo cuando 

ya se encuentra endurecido, para ello, se han elaborado diversos ensayos los cuales 

ayudan a determinar dichas propiedades del concreto en sus dos etapas.16  

 

Las Propiedades del concreto están estrechamente ligadas a las características de los 

agregados utilizados en el concreto, además de su calidad y proporción utilizada.17 Es 

decir, que para que el concreto sea de buena calidad, depende básicamente de los 

insumos usados para su elaboración y de la dosificación. 

 

Las Propiedades del concreto se pueden distinguir cuando el concreto está en estado 

fresco y endurecido, las principales propiedades del concreto en estado fresco son: la 

trabajabilidad, consistencia, peso unitario, contracción, entre otras y respecto a su 

estado endurecido son: la elasticidad y resistencia.18 Para la obtención de dichas 

propiedades es necesario que el concreto sea analizado en laboratorios donde se le 

realizan ensayos. 

 

 
15 (ACEROS Arequipa, 2019 pág. 5) 
16 (ACEROS Arequipa, 2019 pág. 6) 
17 (SENCICO, 2014 pág. 12) 
18 (ACEROS Arequipa, 2016 pág. 2) 
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Los agregados, se definen así, a un grupo de partículas las cuales son de origen 

natural o artificial, las mismas que forman parte del diseño de mezcla y la dotan de 

características específicas; se les denomina también áridos19. Es de suma importancia 

que los agregados no contengan ninguna impureza, es decir que estén libres de 

materias orgánicas, las cuales puedan significar un problema con el enlace a la pasta 

de cemento. 

 

El Agregado fino tiene la característica de pasar por el tamiz 9,5mm (3/8 pulg) y que 

además, queda retenido en el tamiz 74 μm (N°200).20 El agregado fino toma 

importancia en el concreto debido a que tiene la capacidad de mejorar las propiedades 

de mezcla, además que ayuda a la uniformidad. 

 

Tabla 1. Granulometría del agregado fino 

 
Fuente: (NTP 400.37, 2013 pág. 6) 

 

El Agregado grueso se caracteriza por quedar retenido en el tamiz 4,75 mm  (N°4), 

este tipo de agregado tiene su origen en la desintegración de la roca, esta puede ser 

de manera natural o mecánica.21  

Este tipo de agregado es de suma importancia en el concreto, por lo cual es necesario 

que se analicen sus características en laboratorio para que se asegure su calidad y 

garantice los mejores resultados. 

 
19 (NORMA Tecnica Peruana 400.037, 2014 pág. 6) 
20 (NORMA Tecnica Peruana 400.037, 2014 pág. 7) 
21 (NORMA Tecnica Peruana 400.037, 2014 pág. 7) 



15 
 

 

Tabla 2. Granulometría del agregado grueso 

Fuente: (NTP 400.37, 2013 pág. 13) 

 

Módulo de fineza es una forma de clasificación de las partículas de los agregados, la 

cual se basa en su granulometría, se realiza sacando un promedio, uno de sus 

objetivos es controlar la uniformidad de los agregados.22 

 

 

 
 

 

El Peso unitario resulta de la división del peso de los agregados entre el volumen total 

del material, en el cual se incluyen los vacíos. El procedimiento está debidamente 

normado, existen dos tipos los cuales son: 

 

El Peso unitario suelto se obtiene al dividir el peso del material sobre el volumen del 

recipiente.23 El método de determinarlo es posicionando el material seco en un 

recipiente, llegando al punto de que se derrame para que seguidamente sea nivelado, 

finalmente tiene que ser llevado a la balanza con el fin de determinar su peso. 

 

 
22 (NORMA Tecnica Peruana 400.011, 2008 pág. 6) 
23 (NORMA Tecnica Peruana 400.017, 2011 pág. 10) 

𝑀𝑓 =
∑%acum. ret, (1 1/2" +  3/4" +  3/8" +  N4 +  N8 +  N16 +  N30 +  N50 +  N100)

100
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El Peso unitario compactado se obtiene al dividir el peso del material compactado 

sobre el volumen del recipiente.24 El método para determinarlo es exponiendo las 

partículas a compactación, es decir, dando un determinado número de golpes con una 

varilla normalizada, a las diferentes capas, posteriormente se nivela con la varilla y se 

procede a pesar para realizar los cálculos correspondientes. 

 

El Peso específico se usa para el cálculo del volumen que ocupa el agregado requerido 

en las diferentes mezclas, es necesario en los cálculos para el control y 

dosificaciones.25 

 

El Porcentaje de absorción se obtiene después de someter a los agregados a una 

saturación durante 24 horas, posteriormente se seca el material y por diferencias de 

masa se obtiene el porcentaje de absorción.26 

 

 
 

El Contenido de humedad se refiere al volumen de agua que poseen los agregados 

estado normal.27 Esto toma importancia al momento de realizar el diseño de mezcla 

pues puede variar en su relación agua-cemento y puede presentar variaciones en la 

resistencia del concreto. 

 

 
 

 

El peso Unitario del concreto puede ser determinado mediante un ensayo de peso 

unitario, el cual sirve para determinar el peso que presenta el concreto en su estado 

fresco, en un metro cúbico. Los límites permisibles son de 1842kg/m3 a 2483kg/m3.28  

 

El Peso Unitario del concreto, o también denominado peso específico, se refieren al 

peso varillado del concreto29.  

 
24 (NORMA Tecnica Peruana 400.017, 2011 pág. 8) 
25 (NORMA Tecnica Peruana 400.022, 2013 pág. 4) 
26 (NORMA Tecnica Peruana 400.022, 2013 pág. 15) 
27 (NORMA Tecnica Peruana 339.185, 2013 pág. 3) 
28 (NORMA Tecnica Peruana 339.046, 2008 pág. 2) 
29 (PORREO, Joaquin and others, 2014 pág. 263) 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 100 ×
𝑆 − 𝐴

𝐴
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
× 100 
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El concreto mencionado es depositado en un molde y golpeado con un martillo de 

goma, con el objetivo de eliminar el aire atrapado, para luego ser pesado en una 

balanza calibrada con el objetivo de poder realizar el siguiente cálculo: 

 

 

 

El peso unitario del concreto se determina por el método ASTM 138 para la densidad 

del concreto fresco.30 

Es importante mencionar que cuando la mezcla presenta un incremento de aire, se 

notaría una disminución en el PU, eso quiere decir, que, a mayor compactación, se 

incrementaría el peso unitario. También depende de la densidad del agregado y las 

dosificaciones usadas de agua y cemento.  

 

Tabla 3. Capacidad de medida 

Fuente: ASTM-C138 

  

La Trabajabilidad, también se emplea con el significado de fluidez, ya que se describe 

la calidad de fluido o viscosidad que indica el grado de movilidad que puede tener la 

mezcla. para el concreto es el ensayo más demandado es el cono de Abrams (NTP 

339.035). 31 

 

 
30 (AMERICAN Society for Testing and Materials-138, 2001 pág. 1) 
31 (PORREO, Joaquin and others, 2014 pág. 46) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
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La Trabajabilidad es la propiedad del concreto en estado fresco la cual decreta su 

capacidad para ser mezclado, manejado, trasladado, puesto y consolidado 

apropiadamente.32 Se puede clasificar al concreto por su consistencia, como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Clasificación del concreto por asentamiento. 

 
Fuente: Rodriguez José, 2012. 
 

La Trabajabilidad es aquella propiedad referida al grado de manejabilidad del concreto, 

esto toma mucha importancia durante el mezclado, transporte y vaciado en los 

elementos estructurales designados, esta propiedad puede ser evaluada midiendo el 

grado de fluidez que presenta al ser empujada por su propio peso.33 

La trabajabilidad se puede determinar mediante la prueba del slump, este ensayo se 

puede realizar en obra o en laboratorio. 

 

La Resistencia a la compresión se determina mediante muestras(probetas) de tamaño 

que va de acuerdo al tamaño del agregado, para muestras de forma cilíndrica el 

diámetro debe ser, por lo menos tres veces mayor que el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso utilizado en la elaboración de la mezcla. Las edades de rotura de 

dichas probetas son generalmente a los 7 y 28 días. 34  

 

 
32 (ORE,J., 2014 pág. 12) 
33 (SEGURA,J., 2011 pág. 30) 
34 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 775) 
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La Resistencia a la compresión es la base para calcular otras propiedades mecánicas 

y poder compararlos con diferentes tipos de agregados tanto en la adición y mezcla 

para el concreto, para poder saber si el concreto está a las características del ejecutor 

que justificara su fabricación. 35 

 

La Resistencia a la compresión toma importancia al momento de determinar la  

capacidad a compresión de la mezcla de inspección y de la mezcla de ensayo se da a 

una edad de 28 días, atribuyéndole cargas mediante un equipo de laboratorio, la norma 

técnica peruana, especifica que por cada edad se debe realizar como mínimo 3 

especímenes.36 La resistencia a compresión se menciona en los planos (Kg/cm2), 

debiendo alcanzar la resistencia a los 28 días de su preparación realizado en obra o 

en laboratorio, con el ensayo que mediante una probeta de concreto estará oprimido 

mediante cargas axiales. Es obligatorio realizar el ensayo a la comprensión, para la 

estructura diseñada por el ingeniero pueda obtener la resistencia planeada.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
35 (PORREO, Joaquin and others, 2014 pág. 99) 
36 (NORMA Tecnica Peruana 334.090, 2014 pág. 25) 
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Ill.  METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Diseño de investigación 

El presente trabajo de investigación es de diseño cuasi-experimental, pues se va a 

comparar las propiedades del concreto patrón f´c= 210 kg/cm2, con probetas de 

concreto en las cuales se le adicionará cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de 

maíz. 

Una investigación experimental sucede cuando se identifica una problemática, en base 

a ello se formula interrogantes las cuales son respondidas mediante la 

experimentación, obteniendo resultados que afirmen o nieguen las hipótesis 

planteadas anteriormente.37 

Es denominado cuasi-experimental, cuando se manipula al menos un grupo de 

estudio, además que los sujetos no son determinados al azar, sino que previamente 

se identifica el grupo al cual se va a aplicar la manipulación.38 

 

El tipo de investigación, es aplicado puesto que se pretende resolver una 

interrogante conocida usando conocimientos adquiridos aplicados a la práctica, en 

este caso es determinar si las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz tienen 

influencia en las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2.  

La investigación aplicada se basa en conocimientos teóricos adquiridos, los cuales son 

aplicados para resolver una interrogante o una problemática, ello da como resultado 

una conclusión organizada de conocer la realidad.39 

La investigación es de tipo aplicado, puesto que se pondrán en práctica los 

conocimientos adquiridos, se recolectarán datos y se analizarán mediante la 

experimentación.  

 

El nivel de investigación, es explicativa debido a que se busca explicar de qué 

 
37 (ROJAS,R. 2013 pág. 10) 
38 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 148) 
39 (VARGAS, C. 2009) 
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manera y en qué condiciones influyen las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de 

maíz en las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2. 

Una investigación explicativa, tiene el propósito de resolver las causas de diferentes 

fenómenos, analizando en qué condiciones ocurren dichos fenómenos o cómo se 

relacionan dos o más variables.40 

El trabajo de investigación es de nivel explicativo, puesto que se las variables serán 

sometidas a la experimentación, mediante el cual se determinará en qué condiciones 

influyen las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en las propiedades del 

concreto f´c=210 kg/cm2. 

 

El enfoque de la investigación, es cuantitativo ya que, en base al problema 

propuesto, se plantean los objetivos y las hipótesis, las cuales serán confirmadas o 

negadas después de haberse realizado el proceso de experimentación con el análisis 

de datos. 

Una investigación es de enfoque cuantitativo cuando las hipótesis son probadas 

usando la recolección de datos, en base a enfoques numéricos y estadística, para 

establecer o comparar variables y probar teorías.41 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables tienen la característica de poder ser medidas o analizadas, de forma 

cualitativa o cuantitativa, usando instrumentos los cuales son necesarios para evaluar 

y determinar si las hipótesis planteadas son afirmadas o denegadas. 

La variable es denominada independiente cuando tiene la capacidad de cambiar o ser 

controlada por el investigador para analizar los efectos que tiene en la variable 

dependiente.42 

Por otro lado, una variable es dependiente cuando es afectada por la variable 

independiente, es decir, es lo que se está analizando con el fin de determinar si cambia 

o no.43   

 
40 (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2010 pág. 53) 
41 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 4)    
42 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 121) 
43 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 121) 
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En este proyecto de investigación la variable dependiente es: Propiedades del 

concreto f´c=210 kg/cm2, ya que se va a analizar si dichas propiedades cambian con 

la adición de la CAC y CRM. 

La variable independiente es: Cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz, ya 

que las dosificaciones son controladas y añadidas al concreto para analizar qué 

efectos tiene con su adicción. 

Las dos variables son cuantitativas puesto que serán comprobadas en base a ensayos 

los cuales brindan resultados numéricos que son necesarios para la evaluación. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población: La población engloba a todas las probetas de los ensayos que se 

realizarán para determinar si la adición de CAC y CRM influyen en las propiedades del 

concreto f´c=210kg/cm2, el total de especímenes es de 77; para lo cual se realizaran 

especímenes sin adición y con adición de las mencionadas cenizas, considerando las 

dosificaciones requeridas.  

La población, es el conjunto de todos los grupos que serán analizados con la misma 

serie de especificaciones, es la base general sobre la cual se van a realizar los 

estudios.44 

 

Muestra: Para el ensayo de resistencia a la compresión, se realizarán 03 especímenes 

en las diferentes edades, cuando el concreto tenga 0%, 4%, 8% y 12% de adición de 

CAC y CRM. El número de muestras está basado en la NTP 339.183, la cual especifica 

que por cada edad se debe realizar como mínimo 3 especímenes.45  

En la siguiente tabla se especifican el número de muestras por cada edad del concreto: 

 

 

 

 

 
44 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 174) 
45 (NORMA Tecnica Peruana 339.183, 2013 pág. 3) 
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Tabla 5. Número de probetas para el ensayo de compresión de concreto CAC 

Ceniza de afrecho de cebada 

EDAD 

(días) 

0%(patrón) 4% 8% 12% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6. Número de probetas para el ensayo de compresión de concreto CRM 

Ceniza de rastrojo de maíz 

EDAD (días) 4% 8% 12% 

7 3 3 3 

14 3 3 3 

28 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

✓ La cantidad final de número de especímenes para realizar el ensayo de 

resistencia a la compresión es de 63; siendo este resultado la sumatoria de 27 

probetas para CAC, 27 probetas para CRM y 9 con el concreto patrón. 

 

✓ Para el ensayo de asentamiento del concreto (Slump), se realizarán los 

procedimientos indicados en la norma técnica peruana 339.035; se considerará 

un molde por cada dosificación de ceniza. Lo cual da un resultado final de 7 

moldes, 3 para CAC, 3 para CRM y 1 para el concreto patrón. 

 

✓ Para el ensayo de peso unitario del concreto, los procedimientos están basados 

en la norma técnica peruana 339.046; se considerará un molde por cada 
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dosificación de ceniza. Lo cual da un resultado final de 7 moldes, 3 para CAC, 

3para CRM y 1 para el concreto patrón.   

 

Muestreo:  La investigación, tiene un muestreo no probabilístico intencional, puesto 

que se va a hacer una selección aleatoria, además serán seleccionados por criterio 

personal; y es intencional por que se pretende analizar una muestra representativa de 

cada grupo de estudio. 

El muestreo es no probabilístico cuando el investigador escoge muestras en base a su 

propio juicio, y es denominado intencional cuando selecciona la muestra más 

representativa. Es muy frecuente en este proceso utilizar la muestra que sea de más 

fácil accesibilidad.46 

 

Unidad de análisis: La unidad de análisis está referida a que o quienes van a ser 

medidos, es decir, las unidades o participantes a quienes se les va a aplicar el 

instrumento de medición.47 

En este caso, la unidad de análisis es la probeta de cada ensayo a realizar, al cual 

vamos a aplicar el instrumento de medición requerido. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnica: La técnica a utilizar es la observación directa, la cual nos permitirá analizar 

y visualizar todos los resultados obtenidos después de cada ensayo realizado, con ello 

será posible el desarrollo del presente proyecto de investigación. 

Las técnicas a utilizar, tienen que estar relacionadas la operacionalización de las 

variables, la población y procedimientos del trabajo de investigación, con el objetivo de 

definir los indicadores y con ello determinar la técnica idónea para la investigación.48 

 

Instrumentos: Los instrumentos son de mucha importancia para la recolección de 

información, la cual será analizada en el trabajo de investigación, es por ello que dichos 

 
46 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 190) 
47 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 182) 
48 (ROJAS,R. 2013 pág. 15) 
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instrumentos deben ser confiables y fácil entendimiento.49  

El instrumento requerido en el presente proyecto de investigación, son los formatos 

necesarios a emplear para la anotación de los resultados obtenidos en laboratorio, los 

cuales están basados en las normas técnicas respectivas. 

De igual manera, se tomará como instrumento a los protocolos de las normas de cada 

ensayo a realizar, las cuales brindan formatos estándar para su correcta elaboración. 

 

✓ Ensayo de asentamiento - (NTP 339.035). 

✓ Ensayo de peso unitario - (NTP 339.046). 

✓ Ensayo de resistencia a la compresión – (NTP 339,034). 

 

Validez: La validez está referida al grado en el que el instrumento mide la variable 

propuesta.50 

Para la validez del presente trabajo de investigación se realizaron formatos basados 

en las normas técnicas peruanas para plasmar los resultados del laboratorio, dichos 

formatos serán validados por expertos para determinar si son los idóneos para la 

realización del presente trabajo de investigación. 

 

Confiabilidad: Se refiere al grado y eficacia en la que el instrumento de medición 

determine los resultados, los cuales tienen que ser similares luego de varios ensayos 

de la misma muestra.51  

En el presente trabajo de investigación, todos los resultados serán confiables debido 

a que los ensayos estarán estrechamente sujetos a las normas técnicas respectivas. 

Y los formatos fueron validados por ingenieros expertos en el tema. 

 

 

 

 

 
49 (ROJAS,R. 2013 pág. 17) 
50 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 201) 
51 (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 pág. 200) 
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3.5. Procedimientos  

• Primero: Para la obtención de los agregados finos y gruesos, fueron 

provenientes de la cantera “Murillo”, se encuentra ubicada en el distrito de 

Abancay, provincia de Abancay, región de Abancay; dichos agregados serán 

trasladados el laboratorio para determinar sus respectivas propiedades. 

 

• Segundo: Respecto al rastrojo de maíz, su obtención fue en el distrito de 

Ranracancha, provincia de Chincheros y para el afrecho de cebada fue en el 

distrito de Talavera de la Reina, provincia de Andahuaylas. Cabe resaltar que 

esta región es una de las que más producen estos dos productos.  

 

• Tercero: Luego se realiza la calcinación y se procede a hacer la separación de 

las cenizas con desperdicios que pudieron quedar. 

 

• Cuarto: En el laboratorio se realizaron los siguientes ensayos a los materiales 

(agregado fino y grueso). 

 

Tabla 7. Ensayos a realizar para el agregado fino y grueso 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Quinto: Luego de obtener los datos de laboratorio, se realizó el diseño de 

mezclas, para un concreto patrón de 210 kg/cm2, y luego para un concreto 
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donde se adicionó un 4%, 8% y 12 % respecto al peso del cemento con las 

cenizas de rastrojo de maíz y afrecho de cebada. 

 

• Sexto: Con dichas mezclas se realizaron los ensayos pertinentes, tales como: 

ensayo de asentamiento, ensayo de peso unitario de concreto y ensayo de 

resistencia a la compresión. 

 

• Séptimo: Con los datos obtenidos se realizó el análisis de resultados para llegar 

a nuestras conclusiones. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

Para analizar los resultados obtenidos luego de los distintos ensayos del laboratorio, 

se hicieron uso de tablas, gráficos, porcentajes, etc. Con el objetivo de facilitar la 

explicación correcta de los resultados. 

 

3.7. Aspectos éticos  

El presente proyecto de investigación está estrechamente sujeto al valor de la verdad, 

puesto que todos los resultados obtenidos del laboratorio serán reales y no serán 

manipuladas por ningún motivo. 
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IV. RESUTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis: 

“Influencia de las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz en las propiedades 

del concreto f’c=210kg/cm2, Apurimac,2020” 

 

Ubicación del proyecto: 

El área de estudio se encuentra en la región Apurímac, obteniendo los insumos 

necesarios de diferentes provincias de esta región. 

 

 

 

 

FIGURA 1. Mapa de la región Apurímac. 
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Ubicación de provincias: 

La región de Apurímac comprende 7 provincias, las cuales son: Andahuaylas, 

Aymaraes, Antabamba, Chinceros, Grau y Cotabambas. Cada provincia tiene 

características diferentes, respecto a la geografía, clima y otros, por esa misma razón 

es que los productos que se cosechan varían respecto a cada provincia. En relación a 

este proyecto de investigación los productos requeridos son el maíz y la cebada, es 

por ello que las provincias a las que recurrimos fueron: Chincheros por su gran 

producción de maíz y Andahuaylas por su producción de cebada. Respecto a los 

agregados, las canteras con mayor demanda son las de la provincia de Abancay, por 

lo que obtuvimos dichos agregados de esa zona. 

 

FIGURA 2. Provincias de la región Apurímac. 

 

a. Obtención de rastrojo de maíz: 

De todas las provincias mencionadas, una de las que más produce maíz es 

Chincheros, por dicho motivo, decidimos recurrir a esta zona para la obtención de este 
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producto. El lugar exacto es en el distrito de Ranracancha, provincia de Chincheros, 

región de Apurímac. 

 

FIGURA 3. Distrito de Ranracancha, Provincia de Chincheros. 

 

 

FIGURA 4. Almacenamiento del rastrojo de maíz. 

Distrito de 

Ranracancha. 
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Obtención de ceniza de rastrojo de maíz. 

Como paso previo, se procedió a secar el rastrojo de maíz mediante el sol, antes de 

incinerarlo. 

 

FIGURA 5. Secado de rastrojo de maíz. 

 

Posteriormente se hizo una pre incineración al aire libre, con el fin de reducir volumen 

para poder ser llevado a un horno artesanal. 

 

FIGURA 6. Incineración del rastrojo de maíz al aire libre. 
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Como último paso para la obtención de la ceniza requerida, se llevó la ceniza pre 

incinerada a un horno artesanal para darle un quemado adicional, donde estuvo a 

fuego alto por cinco horas; con el fin de hacer una calcinación más controlada. 

 

FIGURA 7. Incineración de ceniza de rastrojo de maíz en horno artesanal. 

 

 

 

FIGURA 8. Ceniza de rastrojo de maíz. 
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b. Obtención de afrecho de cebada: 

Dentro de la región de Apurímac, una de las provincias que más produce cebada es 

Andahuaylas, es por ello que se obtuvo el afrecho de cebada de esa zona. El lugar 

exacto es en el distrito de Talavera de la reina, provincia de Andahuaylas, región de 

Apurímac. 

 

FIGURA 9. Distrito de Talavera de la reina, Provincia de Andahuaylas. 

 

 

 

FIGURA 10. Almacenamiento del afrecho de cebada. 

Distrito de 

Talavera de la 

reina 
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Obtención de ceniza de afrecho de cebada. 

Como primer paso, se procedió a secar el afrecho de cebada mediante el sol, con el 

fin de que no tenga rastros de humedad antes de la incineración. 

 

FIGURA 11. Secado de afrecho de cebada. 

 

Posteriormente se hizo una pre incineración al aire libre, con el fin de reducir volumen 

para poder ser llevado a un horno artesanal. 

 

FIGURA 12. Incineración del afrecho de cebada al aire libre. 
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Como último paso para la obtención de la ceniza requerida, se llevó la ceniza pre 

incinerada a un horno artesanal para darle un quemado adicional, donde estuvo a 

fuego alto por cinco horas; con el fin de hacer una calcinación más controlada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 13. Incineración de ceniza de afrecho de cebada en horno artesanal. 

 

 

FIGURA 14. Ceniza de afrecho de cebada. 
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Con todo lo anterior mostrado podemos sintetizar que: los agregados serán obtenidos 

de la cantera MURILLO ubicada en la provincia de Abancay, la ceniza de rastrojo de 

maíz (CRM) de la provincia de Chincheros y la ceniza de afrecho de cebada (CAC) de 

la provincia de Andahuaylas. Con todo ello definido se puede dar paso para realizar el 

diseño de mezcla, que en este caso es de un concreto patrón de 210 kg/cm2 y usando 

el método ACI 211, al cual se le adicionará CRM y CAC por separado, en 

dosificaciones de 4%, 8% y 12%; Con el fin de determinar su influencia en las 

propiedades del concreto. En las siguientes tablas se muestran las dosificaciones 

obtenidas del diseño de mezcla. 

 

 

 

 

  

FIGURA 15. Ensayo de análisis 
granulométrico del A.F. 

FIGURA 16. Ensayo de análisis 
granulométrico del A.G. 
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Tabla 8. Cantidad de material con CAC para un total de 27 probetas 

Ceniza de Afrecho de Cebada 

Material 
Peso (Kg) 

1 m3 
1 prob.(0.00164 

m3) 
Total 

probetas 

Cemento 359.23 0.59 16.73 

Agregado Grueso 1087.17 1.79 50.75 

Agregado Fino 736.93 1.21 34.30 

Agua 210.71 0.35 9.92 

4 % de Ceniza de afrecho de 
cebada 

14.37 0.02 

3.90 
8 % de Ceniza de afrecho de 
cebada 

28.74 0.05 

12 % de Ceniza de afrecho de 
cebada 

43.11 0.07 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9. Cantidad de material con CRM para un total de 27 probetas 

Ceniza de Rastrojo de Maíz 

Material 
Peso (Kg) 

1 m3 
1 prob. (0.00164 

m3) 
Total 

probetas 

Cemento 359.23 0.59 16.73 

Agregado Grueso 1087.17 1.79 50.75 

Agregado Fino 736.93 1.21 34.30 

Agua 210.71 0.35 9.92 

4 % de Ceniza de Rastrojo de 
Maiz 

14.37 0.02 

3.90 
8 % de Ceniza de Rastrojo de 
Maiz 

28.74 0.05 

12 % de Ceniza de Rastrojo de 
Maiz 

43.11 0.07 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.2. Ensayo del asentamiento o SLUMP 

El presente ensayo es indispensable para poder determinar el asentamiento del 

concreto cuando se le adicione las dosificaciones respectivas de CRM y CAC, se 

siguieron los parámetros establecidos por la Norma Técnica Peruana 339.035. A 

continuación, se muestran los resultados obtenidos en laboratorio. 
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FIGURA 17. Ensayo de Asentamiento o Slump 

 

Tabla 10. Resultados del asentamiento del concreto F’c=210 kg/cm2, con adición de 

ceniza de rastrojo de maíz (CRM) y ceniza de afrecho de cebada (CAC). 

SLUMP 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Adición de ceniza (%) CRM CAC 
CRM (%) CAC (%) 

210 

0% 4.2 4.2 100 100 

4% 4.4 4.2 104.76 100 

8% 4 4.5 95.24 107.14 

12% 4.6 4.8 
109.52 114.29 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 1. Asentamiento del concreto adicionando CRM y CAC 

                Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 10 podemos evidenciar que el concreto patrón obtuvo un asentamiento de 

4.2”; además se puede observar que, al adicionar CRM y CAC, el concreto tuvo una 

variación respecto al resultado del concreto patrón, como se observa en el Gráfico 1 

al adicionar CRM el asentamiento aumentó a 4.4”, disminuyó a 4” y aumentó a 4.6” 

cuando se le adicionó en 4%, 8% y 12% respectivamente. Por otro lado, cuando se le 

adicionó CAC el asentamiento se mantuvo en 4.2”, aumento a 4.5” y aumentó a 4.8” 

cuando se le adicionó 4%, 8% y 12% respectivamente. 

 

4.3. Ensayo del peso unitario de concreto 

Este ensayo tiene como objetivo determinar el peso de concreto por metro cúbico, el 

mismo que varía respecto a la cantidad de agregados, agua y cemento. El peso unitario 

tiene límites permisibles dado por la NTP 339.046 que es de 1842 kg/m3 a 2483 

Kg/m3. Luego de realizar los ensayos pertinentes adicionado CRM y CAC obtuvimos 

los siguientes resultados: 
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FIGURA 18. Ensayo del Peso Unitario 

 

Tabla 11. Resultados del Peso Unitario del concreto F’c=210 kg/cm2, con adición de 

ceniza de rastrojo de maíz (CRM) y ceniza de afrecho de cebada (CAC). 

 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Adición de ceniza 
(%) 

CRM (Kg/m3) CAC (Kg/m3) CRM (%) CAC (%) 

210 

0% 2360.77 2360.77 100 100 

4% 2390.79 2399.62 101.27 101.65 

8% 2343.82 2395.03 99.28 101.45 

12% 2351.24 2388.67 
99.60 101.18 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 2. Peso unitario del concreto adicionando CRM y CAC 

                        Fuente: Elaboración propia 

 

De tabla 11 se puede observar que el concreto patrón obtuvo un peso unitario de 

2360.77 Kg/m3; además que, al adicionar CRM y CAC se tuvo una variación respecto 

al resultado del concreto patrón, se puede apreciar en el Gráfico 2 que al adicionar 

CRM se indica un aumento a 2390.79 kg/m3 (1.27%), una disminución a 2343.82 

kg/m3 (0.72 %) y una disminución a 2351.24 kg/m3 (0.4%), cuando se le adicionó en 

4%, 8% y 12% respectivamente. Por otro lado, cuando se le adicionó CAC se indican 

aumentos de 2399.62 kg/m3 (1.65 %), 2395.03 kg/m3 (1.45 %) y 2388.67 kg/m3 

(1.18%) cuando se le adicionó 4%, 8% y 12% respectivamente. 

 

4.4. Ensayo de resistencia a la compresión 

Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresión del concreto 

de resistencia 210 kg/cm2, para un concreto patrón y cuando se le adicione ceniza de 

rastrojo de maíz (CRM) y ceniza de afrecho de cebada (CAC). Su evaluación será a 

los 7, 14 y 28 días de rotura de probetas, las cuales están normadas en la NTP 

339.034. Del presente ensayo pudimos llegar a los siguientes resultados: 
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FIGURA 19. Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días 

 

Tabla 12. Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2, a los 7 días. 

Resistencia (210 kg/cm2) 

Adición de ceniza 

0% 4% 8% 12% 

CRM EDADES 

7 D 140.11 147.36 155.3 152.2 

(%) 100 105.17 110.82 108.61 

CAC EDADES 

7 D 140.11 152.21 163.3 165.58 

(%) 100 108.64 116.57 118.18 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 3. Resistencia a la compresión a los 7 días. 

                                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 4. Resistencia a la compresión en porcentajes a los 7 días. 

                         Fuente: Elaboración propia 
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De tabla 12 se puede observar que el concreto patrón obtuvo una resistencia a la 

compresión promedio de 140.11 kg/cm2; y que al adicionar CRM y CAC tuvo una 

variación, como se muestra en el grafico 3 y 4, cuando se le adicionó CRM el concreto 

aumentó su resistencia promedio a 147.36 kg/cm2 (5.17%), 155.3 kg/cm2 (10.82%) y 

152.2 kg/cm2 (8.61%) cuando se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% 

respectivamente. 

Por otro lado, cuando se le adicionó CAC el concreto aumentó su resistencia promedio 

a 152.21 kg/cm2 (8.64 %), 163.3 kg/cm2 (16.57%) y 165.58 kg/cm2 (18.18%) cuando 

se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% respectivamente. 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días 

 

Tabla 13. Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2, a los 14 días. 

Resistencia (210 kg/cm2) 

Adición de ceniza 

0% 4% 8% 12% 

CRM EDADES 

14 D 201.23 205.31 219.5 217.7 

(%) 100 102.03 109.08 108.17 

CAC EDADES 

14 D 201.23 209.36 225.4 238.67 

(%) 100 104.04 112.02 118.61 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 5. Resistencia a la compresión a los 14 días. 

                                Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 6. Resistencia a la compresión en porcentajes a los 14 días. 

                       Fuente: Elaboración propia 
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variación, como se muestra en el grafico 5 y 6, cuando se le adicionó CRM el concreto 

aumentó su resistencia promedio a 205.31 kg/cm2 (2.03%), 219.5 kg/cm2 (9.08%) y 

217.7 kg/cm2 (8.17%) cuando se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% 

respectivamente. 

Por otro lado, cuando se le adicionó CAC el concreto aumentó su resistencia promedio 

a 209.36 kg/cm2 (4.04 %), 225.4 kg/cm2 (12.02%) y 238.67 kg/cm2 (18.61%) cuando 

se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% respectivamente. 

 

Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días 

 

Tabla 14. Resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2, a los 28 días. 

Resistencia (210 kg/cm2) 

Adición de ceniza 

0% 4% 8% 12% 

CRM EDADES 

28 D 221.4 227.28 261.7 259.5 

(%) 100 102.66 118.21 117.2 

CAC EDADES 

28 D 221.4 232.71 269.4 272.17 

(%) 100 105.11 121.66 122.93 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 7. Resistencia a la compresión a los 28 días. 

                                      Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 8. Resistencia a la compresión en porcentajes a los 28 días. 

                   Fuente: Elaboración propia 
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De tabla 14 se puede observar que el concreto patrón obtuvo una resistencia a la 

compresión promedio a los 28 días de 221.4 kg/cm2; y que al adicionar CRM y CAC 

tuvo una variación, como se muestra en el grafico 7 y 8, cuando se le adicionó CRM el 

concreto aumentó su resistencia promedio a 227.28 kg/cm2 (2.66%), 261.7 kg/cm2 

(18.21%) y 259.5 kg/cm2 (17.2%) cuando se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% 

respectivamente. 

Por otro lado, cuando se le adicionó CAC el concreto aumentó su resistencia promedio 

a 232.71 kg/cm2 (5.11 %), 269.4 kg/cm2 (21.66%) y 272.17 kg/cm2 (22.93%) cuando 

se usó una dosificación de 4%, 8% y 12% respectivamente. 
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V. DISCUSIÓN 

En nuestro ensayo de asentamiento del concreto, el cual esta normado con la NTP 

339.035. Se obtuvieron los resultados luego de hacer las pruebas en un concreto 

patrón y al adicionar las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz. Para el 

concreto patrón se indica un asentamiento de 4.2 “, en el caso de adición con CRM 

con los porcentajes de 4%, 8% y 12% se obtuvo un Slump de 4.4”, 4” y 4.6” 

respectivamente.  

 

Gráfico 9. Slump al adicionar las dosificaciones de CRM. 

                                  Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 10. Slump al adicionar las dosificaciones de CAC. 

                             Fuente: Elaboración propia 

 

En comparación con Orrala y Gómez (2015), que realizaron ensayos de asentamiento 

para un concreto patrón de f¨c=280 kg/cm2 y le adicionaron ceniza de residuos de 

maíz, investigación que se elaboró en Ecuador, llegaron a resultados del Slump para 

el concreto patrón de 3” y al adicionar la ceniza mencionada, llegaron a resultados de 

2.76”, 2.56” y 1.97” con porcentajes de 5%, 10% y 15% respectivamente. 

 

Gráfico 11. Resultados de Orrala y Gómez al adicionar ceniza de residuos de 

cultivo de maíz. 

               Fuente: Elaboración propia 
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De la investigación hecha por Orrala y Gómez, se evidencian disminuciones en el 

Slump, por lo que no concordamos con este autor, ya que en nuestro ensayo solo 

tuvimos dos casos en los que el concreto no aumentó su trabajabilidad, a comparación 

de la mayoría de resultados en los que indican que si existió una mejora. Podemos 

decir que al adicionar CAC y CRM se muestran mejores resultados respecto al 

concreto patrón, ya que se muestra una consistencia más trabajable. Con ello, 

llegamos a afirmar nuestra primera hipótesis específica, la cual dice que las cenizas 

de afrecho de cebada y rastrojo de maíz aumentan la trabajabilidad del concreto 

f´c=210kg/cm2, con dos excepciones cuando se le adicionó 8% de CRM hubo una 

disminución del 4.76% y cuando se le adicionó 4% de CAC el asentamiento se 

mantuvo igual que el del concreto patrón. 

 

El ensayo del peso unitario del concreto normado con la NTP 339.046, fue aplicado 

para un concreto patrón el cual indicó resultados de 2360.77 kg/m3, posteriormente al 

agregar CRM en dosificaciones de 4%, 8% y 12% se obtuvieron resultados de 2390.79 

kg/m3, 2443.82 kg/m3 y 2351.24 kg/m3 respectivamente.  

 

Gráfico 12. Peso unitario del concreto adicionando ceniza de rastrojo de maíz. 

               Fuente: Elaboración propia 
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Claramente existe una variación respecto a los datos obtenidos del concreto patrón 

mostrando aumentos y disminuciones, sin embargo, según la NTP 339.046 los 

resultados deben variar desde los 1842 kg/m3 hasta los 2483 kg/m3 por lo que está 

dentro de los parámetros establecidos. Por otro lado, se hicieron ensayos adicionando 

CAC en las mismas dosificaciones de 4%, 8% y 12% se obtuvieron resultados de 

2399.62 kg/m3, 2395.03 kg/m3 y 2388.67 kg/m3 respectivamente. 

  

  

Gráfico 13. Peso unitario del concreto adicionando ceniza de afrecho de 

cebada. 

                Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 14. Peso unitario del concreto adicionando ceniza de residuos de 

cultivo de maíz. 

              Fuente: Elaboración propia 
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rescatar un aumento en porcentajes de 2.66%, 18.21% y 17.2% respecto al concreto 

patrón, evidenciando que se llegó a una cumbre de la resistencia al agregar 8%.  

 

Gráfico 15. Curva de resistencia a la compresión a las edades de 7, 14 y 28 

días adicionando CRM. 

              Fuente: Elaboración propia 
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gráfico. 

 

Gráfico 16. Curva de resistencia a la compresión a las edades de 7, 14 y 28 

días adicionando CAC. 

              Fuente: Elaboración propia 
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De la investigación hecha por Jiménez (2016) el cual también realizó ensayos de 

resistencia a la compresión adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar en un 

concreto de 210 kg/cm2, de los cuales obtuvo resultados a los 28 días del concreto 

patrón de 209.66 kg/cm2 y en porcentajes de 8%, 10% y 12% de 245.18 kg/cm2, 245.3 

kg/cm2 y 242.4 kg/cm2 respectivamente. 

 

 

Gráfico 17. Curva de resistencia a la compresión adicionando ceniza de 

bagazo de caña de azúcar 

               Fuente: Elaboración propia 
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VI. CONCLUSIONES 

1) Con todo lo mencionado y los resultados mostrados anteriormente, podemos 

afirmar que las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz tienen una 

influencia positiva en las propiedades del concreto f¨c=210 kg/cm2, ya sea 

cuando está en un estado fresco o endurecido, basándonos en los ensayos 

realizados para determinar el asentamiento, el peso unitario y resistencia a la 

compresión del concreto en los cuales se presentaron mejoras y en algunos 

casos decaídas pero que están dentro de los parámetros permisibles según la 

NTP de cada ensayo. 

 

2) Respecto a la trabajabilidad del concreto, mediante los resultados obtenidos del 

ensayo de asentamiento se evidenció que al adicionar cenizas de afrecho de 

cebada y rastrojo de maíz se aumenta la trabajabilidad del concreto a excepción 

de dos casos cuando se le adicionó CRM en 8% la consistencia bajó en un 4.76 

% y cuando se le adicionó CAC la consistencia no aumentó ni disminuyó, pues 

se mantuvo igual que el concreto patrón (4.2”), sin embargo, todos los 

resultados obtuvieron un asentamiento variable de entre 4” a 5”, mencionando 

así los resultados del Slump al agregar CRM en dosificaciones de 4%. 8% y 

12% indicaron un asentamiento de 4.4”, 4” y 4.6” respectivamente. Y al 

adicionar CAC en las mismas proporciones, indicaron resultados de 4.2”, 4.5” y 

4.8” respectivamente. 

 

3) En cuanto al ensayo de peso unitario del concreto, basándonos en los 

resultados mostrados con anterioridad, podemos decir que las cenizas de 

afrecho de cebada y rastrojo de maíz incrementan el peso unitario del concreto, 

con excepción de dos casos, cuando se le adiciona CRM en porcentajes de 8% 

y 12% el peso unitario disminuye en 0.72% y 0.40% respectivamente, puesto 

que para el concreto patrón se indicó un resultado de 2360.77 kg/m3 a 

comparación del ensayo adicionando CAC que al usar dosificaciones de 4%. 

8% y 12% mostraron resultados de 2399.62 kg/m3, 2395.03 kg/m3 y 2388.67 

kg/m3. De igual manera al adicionar CRM en las mismas proporciones se 
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indicaron resultados en el peso unitario del concreto de 2390.79 kg/m3, 2343.82 

kg/m3 y 2351.24 kg/m3 respectivamente. 

 

4) Respecto a la resistencia a la compresión del concreto, podemos concluir que 

las cenizas de afrecho de cebada y rastrojo de maíz tienen una influencia 

positiva, ya que se evidenciaron aumentos en la resistencia al adicionar las 

cenizas en sus diferentes dosificaciones respecto al concreto patrón el cual 

llegó a una resistencia promedio a los 28 días de 221.4 kg/cm2, mientras que 

al adicionar CAC en dosificaciones de 4%. 8% y 12% indicaron resistencias de 

232.52 kg/cm2 (5.02%), 269.38 kg/cm2 (21.67%) y 272.32 kg/cm2 (23%) 

respectivamente, de igual manera, al adicionar CRM en las mismas 

proporciones se llegaron a resultados de 227.46 kg/cm2 (2.74%), 261.71 

kg/cm2 (18.21%) y 259.51 kg/cm2 (17.21%) respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda seguir con la presente investigación usando diferentes 

dosificaciones de ceniza de afrecho de cebada y rastrojo de maíz para ensayos 

que determinen las propiedades del concreto en su estado fresco y endurecido, 

basándonos en los resultados obtenidos, se puede afirmar que estas cenizas 

influyen positivamente en las propiedades del concreto. 

  

• Respecto al ensayo de resistencia a la compresión, recomendamos que se 

continúe aumentando las dosificaciones de ceniza de afrecho de cebada, 

puesto no se llegó a una cumbre de resistencia agregando 12% de esta ceniza, 

por lo que podemos deducir que, si se sigue aumentando esta proporción, 

también aumentará más la resistencia a la compresión. 

 

• En base a los resultados hallados, recomendamos que los residuos usados en 

este proyecto empiecen a ser vendidos y que aumenten su valor económico, ya 

que se demostró que sirve para optimizar el concreto y puede ser usado si se 

quiere aumentar la resistencia a la compresión del concreto o tener una mayor 

trabajabilidad. Puesto que como lo mencionamos con anterioridad, en la zona 

rural del Perú como en Apurímac, estos residuos de cosechas no tienen mucho 

valor económico. 

 

• Recomendamos usar la ceniza de afrecho de cebada, ya que demostró tener 

una mayor influencia positiva en la resistencia a la compresión del concreto.  
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ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de variables y Matriz de Consistencia  

Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 2. Validez y Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 
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ANEXO 4.  Pantallazo del Turnitin  

 



 

 

ANEXO 5.  Hoja de Cálculos  

EDAD ESFUERZO DISEÑO
RESISTE

NCIA

Descripcion del 

Elemento
H D (DIAS) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)

1 Concreto patron 20 10 7 140.12 210 66.7

2 Concreto patron 20 10 14 201.25 210 95.8

3 Concreto patron 20 10 28 221.5 210 105.5

4
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 4%
20 10 7 152.32 210 72.5

5
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 4%
20 10 14 209.46 210 99.7

6
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 4%
20 10 28 232.52 210 110.7

7
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 8%
20 10 7 163.33 210 77.8

8
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 8%
20 10 14 225.41 210 107.3

9
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 8%
20 10 28 269.38 210 128.3

10
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 12%
20 10 7 165.59 210 78.9

11
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 12%
20 10 14 238.77 210 113.7

12
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 12%
20 10 28 272.32 210 129.7

13
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 4%
20 10 7 147.35 210 70.2

14
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 4%
20 10 14 205.31 210 97.8

15
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 4%
20 10 28 227.46 210 108.3

16
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 8%
20 10 7 155.29 210 73.9

17
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 8%
20 10 14 219.72 210 104.6

18
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 8%
20 10 28 261.71 210 124.6

19
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 12%
20 10 7 152.3 210 72.5

20
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 12%
20 10 14 217.82 210 103.7

21
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 12%
20 10 28 259.51 210 123.6

Hoja de calculo resumen de Resistencia a la compresión 

MEDIDAS  (cm)

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO 

F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020.

N°



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Concreto patron 4.2 2360.77

2
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 4%
4.2 2399.62

3
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 8%
4.5 2395.03

4
Ceniza de Afrecho 

de Cebada 12%
4.8 2388.67

5
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 4%
4.4 2390.79

6
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 8%
4 2343.82

7
Ceniza de Rastrojo 

de Maiz 12%
4.6 2351.24

Descripcion del 

Elemento
Slump (in) PU (Kg/m3)N°

Hoja de calculo Resumen  del Slump y PU

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE 

MAÍZ EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, 

APURIMAC,2020.



 

 

ANEXO 6. Panel Fotográfico  

PANEL FOTOGRAFICO N° 1 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 1: Distrito de Ranracancha, Provincia de 
Chincheros. 

Figura 2: Almacenamiento de Rastrojo de Maíz   

 
 

Figura 3: Secado de rastrojo de maíz. Figura 4: Incineración del rastrojo de maíz al 
aire libre 

 

 

Figura 5: Incineración de ceniza de rastrojo de 
maíz en horno artesanal. 

Figura 6: Ceniza de rastrojo de maíz. 

 



 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°2 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 7: Distrito de Talavera de la reina, Provincia 
de Andahuaylas. 

Figura 8: Almacenamiento del afrecho de 
cebada. 

  

Figura 9: Secado de afrecho de cebada. Figura 10: Incineración del afrecho de 
cebada al aire libre. 

 

 

Figura 11: Incineración de ceniza de afrecho de 
cebada en horno artesanal. 

Figura 12: Ceniza de afrecho de cebada. 

 



 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°3 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 13: Ensayo de análisis granulométrico del A.F Figura 14: Ensayo de análisis granulométrico 
del A.G. 

 

 

Figura 15: Ensayo de Peso Unitario Suelto Y 
compactado. 

Figura 16: Diseño de Mezcla. 

  

Figura 17: Ensayo de slump. Figura 18: Elaboración de Probetas. 

 

 



 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°4 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 19: Rotura de Probeta del Concreto Patron 7 
días.   

Figura 20: Rotura de Probeta del Concreto 
Patron 14 días.   

  

Figura 21: Rotura de Probeta del Concreto Patron 28 
días.   

Figura 22: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 4% a los  7 días.   

  

Figura 23: Rotura de Probeta con Ceniza de Rastrojo 
de Maíz 8% a los  7 días.   

Figura 24: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 12% a los  7 días.   



 

 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°5 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 25: Rotura de Probeta con Ceniza de Rastrojo 
de Maíz 4% a los 14 días. 

Figura 26: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 8% a los  14 días.   

  

Figura 27: Rotura de Probeta con Ceniza de Rastrojo 
de Maíz 12% a los  14 días.   

Figura 28: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 4% a los  28 días.   

  

Figura 29: Rotura de Probeta con Ceniza de Rastrojo 
de Maíz 8% a los  28 días.   

Figura 30: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 12% a los  28 días.   

 



 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°6 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 31: Rotura de Probeta con Ceniza de Afrecho 
de cebada 4% a los 7 días. 

Figura 32: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Afrecho de cebada 8% a los 7 días.   

  

Figura 33: Rotura de Probeta con Ceniza de Afrecho 
de cebada 12% a los 7 días.   

Figura 34: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Afrecho de cebada 4% a los 14 días.   

  

Figura 35: Rotura de Probeta con Ceniza de Afrecho 
de cebada 8% a los 14 días.   

Figura 36: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Afrecho de cebada 12% a los 14 días.   

 



 

 

 

PANEL FOTOGRAFICO N°7 

INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE AFRECHO DE CEBADA Y RASTROJO DE MAÍZ EN LAS PROPIEDADES 
DEL CONCRETO F’C=210KG/CM2, APURIMAC,2020. 

  

Figura 37: Rotura de Probeta con Ceniza de Afrecho 
de cebada 4% a los 28 días. 

Figura 38: Rotura de Probeta con Ceniza de 
Afrecho de cebada 8% a los 28 días.   

 

 

Figura 39: Rotura de Probeta con Ceniza de Afrecho 
de cebada 12% a los 28 días.   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 7. Certificado de Laboratorio  



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8:  Certificado de calibración de los equipos        

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 9: Recibo de pago de los Ensayos de laboratorio 

 



 

 

ANEXO 10: Plano de ubicación y localización. 

 

 

 

 


