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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo general determinar la 

influencia de la mezcla de ceniza de rastrojo de maíz y roca esquisto, con el 

empleo del 4%, 6%, 7% y 7%, 9%, 12% respectivamente como sustituto del 

cemento, con el fin de implementar estos dos elementos y que cumplan con el 

desempeño en las propiedades físicas y mecánicas. En consecuencia, para los 

cálculos se empleó la interpolación, donde los objetivos específicos comprenden 

la consistencia del concreto, resistencia a compresión y a flexión.  

De ello, para la consistencia aplicando las cenizas del rastrojo de maíz y de la 

roca esquisto los resultados obtenidos presentaron un estado trabajable ubicado 

entre los valores permisible de 3” a 4”. Por otro lado, la resistencia a compresión 

a los 28 días con el 4% de ceniza de rastrojo de maíz superó al concreto patrón 

con una variación optima de 9.26%. Del mismo modo, con el 9% de roca esquisto 

tuvo un aumentó óptimo de 4.86%, en relación al concreto patrón. Mientras, para 

la resistencia a flexión con la ceniza de rastrojo de maíz tuvo una disminución en 

comparación del concreto patrón. Sin embargo, con la roca esquisto con el 7%, 

el módulo de rotura aumentó en 1.36%, respecto al concreto patrón. 

Finalmente, se determinó que los dos elementos planteados, si mejoran las 

propiedades físicas y mecánicas logrando un concreto de calidad cumpliendo 

con lo especificado a las normas técnicas.   

Palabras claves: Ceniza de rastrojo de maíz, roca esquisto, consistencia, 

resistencia del concreto. 
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Abstract 

 

The general objective of this research project was to determine the influence of 

the mixture of corn stubble ash and shale rock, with the use of 4%, 6%, 7% and 

7%, 9%, 12% respectively as a substitute for cement, in order to implement these 

two elements and to comply with performance in physical and mechanical 

properties. As a result, interpolation was used for the calculations, where the 

specific objectives include concrete consistency, compression and bending 

resistance. 

Of this, for the consistency applying the ashes of the corn stubble and of the shale 

rock the obtained results presented a workable state located between the 

permissible values of 3" to 4". On the other hand, compressive strength at 28 

days with 4% corn stubble ash exceeded the concrete standard with an optimal 

variation of 9.26%. Similarly, with 9% shale rock had an optimal increase of 

4.86%, relative to the concrete pattern. Meanwhile, for bending resistance with 

corn stubble ash had a decrease compared to the concrete pattern. However, 

with shale rock at 7%, the break module increased by 1.36%, relative to the 

concrete pattern. 

Finally, it was determined that the two elements raised, if they improve the 

physical and mechanical properties achieving a quality concrete meeting the 

specifications to the technical standards.   

Keywords: Corn stubble ash, shale rock, consistency, concrete resistance. 
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I. INTRODUCCIÒN 

 

Realidad Problemática 

A lo largo de los años el concreto ha alcanzado en convertirse en el recurso 

más representativo en el ámbito de la construcción, de modo que se involucra la 

utilización del cemento de manera excesiva mediante la extracción de canteras para 

la elaboración de dicho material como componente principal del concreto; afectando 

gravemente en la alteración del ecosistema generando un impacto ambiental. Es por 

ese motivo, que los constructores están en la búsqueda de nuevas alternativas de 

solución que reduzcan la mitigación ambiental y que ayuden a conservar el medio 

ambiente. 

A nivel internacional, se encuentran evidencias de nuevas alternativas en la 

elaboración de un concreto enfocadas en la aplicación parcial de nuevas propuestas 

como materiales sustitutorios del cemento. En España se estudió la ceniza de maíz 

producida por la combustión de la planta de maíz, los resultados experimentales 

confirmaron la presencia de puzolánica en las cenizas de maíz obteniendo valores 

numéricos similares a un concreto patrón sobre la resistencia a la compresión. 

(Escalera, 2010, p. 1).  Así mismo, en México, el estudio de algunos materiales 

cementantes producidos por los desperdicios industriales que pueden proponerse 

como materiales alternativos como el esquisto, los cuales se pueden aprovechar como 

adiciones minerales en la preparación del cemento portland en este estudio resultó 

viable el reemplazo pudiendo aumentar la resistencia mecánica del concreto (Cabrera, 

Escalante y Castro, 2016, p. 65). Por otro lado, en Colombia se presentó el trabajo de 

investigación de la ceniza de cáscara de arroz y ceniza volante en relación a 

reemplazar al peso del cemento en bloques de concreto, dando como resultado 

favorable respecto a su resistencia a la compresión (Fuentes, Fragozo y Vizcaino, 

2015, p. 99).   

A nivel nacional, se reportan recientes investigaciones del uso de los residuos 

agrícolas y materia prima natural como adiciones puzolánicas las cuales incluyen a 

nuevas tecnologías que sean sustentables para la preparación de un concreto. 

Estudios como en la región de Cuzco, donde surgió la idea de elaborar muestras de 
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concreto con cenizas del rastrojo de maíz, concluyendo a partir del uso de los 

desperdicios de los cultivos de origen agrícola, resulta que se logró demostrar 

respecto a su resistencia a compresión que mejora comparativamente de un concreto 

convencional (Galicia y Velásquez, 2016, p.136). Así también, tal es el caso en la 

cuidad de Puno, se investigó la ceniza de paja de trigo al hacer uso como un 

componente sustituyente al peso del cemento; se ha obtenido resistencia en 

variaciones superiores respecto a un concreto convencional (Lencinas e Incahuanaco, 

2017, p. 139). 

Por otro lado, en el ámbito local de la zona de intervención de la provincia de 

Huaral, en la región de Lima. Conocida como la capital de la agricultura o la despensa 

de la ciudad de lima por la diversidad de sus productos agropecuarios, una de las 

fuentes de producción es la cosecha de maíz. De ello, se adquiere producto selecto, 

al término de la actividad agrícola estos residuos se desechan y son almacenadas en 

grandes cantidades; que finalmente por medio de los pobladores son quemados y 

expuestas al aire libre, ocasionado de esta manera la contaminación. Así también, se 

pretende incorporar otro elemento llamado roca esquistos, un material puzolánico que 

está compuesto por componentes de sílice y óxido de calcio. De esa manera, se 

pretende reemplazar parcialmente el peso del cemento en diferentes porcentajes en 

la preparación de un concreto de calidad de F’c=210kg/cm2. Consiguiendo así, que 

estos dos elementos brinden soluciones positivas en las propiedades del concreto. 

De acuerdo con lo mencionado, el presente proyecto investigación se interesa 

en proponer una nueva alternativa mediante la incorporación de residuos de la 

producción agrícola y productos nuevos poco explorados como sustituto del cemento 

en la variación de proporciones de mezcla de las cenizas como la del rastrojo de maíz 

y de la roca esquisto. Es por esta razón se ha propuesto la formulación del problema, 

en donde se plantea como problema general: ¿De qué manera la incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto afectará en las propiedades de un 

concreto F’c=210kg/cm2, Huaral, 2020?, Por su parte, se procedió a identificar los 

problemas específicos, en primer lugar se tiene ¿De qué manera la incorporación de 

la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto influirá en la consistencia de un 

concreto F’c=210kg/cm2?, en segundo lugar, ¿De qué manera la incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto influirá en la resistencia a compresión de 
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un concreto F’c=210 kg/cm2?, y finalmente, ¿De qué manera la incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto influirá en la resistencia a flexión de un 

concreto F’c=210kg/cm2?.  

Así mismo, el proyecto de investigación da a conocer las justificaciones 

correspondientes: Se justifica desde el punto de vista técnico, ya que se pretende 

realizar la elaboración de un concreto F’c =210kg/cm2 incorporando la mezcla de 

cenizas de rastrojo de maíz y la roca esquisto en diferentes porcentajes, para ser 

ensayadas en el laboratorio. Basándose en los procedimientos estandarizados de las 

normas vigentes, para posteriormente evaluar los resultados obtenidos en función con 

las mínimas exigencias de las propiedades en su estado fresco y en su estado 

endurecido de un concreto convencional. Por otro lado, se justifica desde el punto de 

vista económico, ya que permite aprovechar las cenizas de rastrojo de maíz producido 

por los residuos agrícolas y la calcinación de la roca esquisto como materiales 

puzolánicos, de tal modo que la utilización de estos materiales permita el ahorro en la 

producción del cemento. Además de ello, reduciendo en el costo en que se emplea 

en la elaboración de un concreto. Del mismo modo, se justifica desde el punto de visto 

metodológico este proyecto de investigación con la sustitución de las cenizas de 

rastrojo de maíz y la calcinación de la roca esquisto podrán ser considerados como 

fuentes de investigación científicas por futuros investigados, con el fin de alcanzar 

resultados favorables, en respecto a los resultados encontrados en este proyecto de 

investigación. Por último, se justifica desde el punto de vista ambiental en esta 

investigación ayuda a mitigar el impacto ambiental, debido al reducir la explotación de 

sus canteras en la producción del cemento y a la vez se utilizaría nuevos materiales 

como de los desperdicios agrícolas y el material natural de la roca esquisto como 

sustituto parcial al peso del cemento.  

De igual manera, esta investigación se plantea el objetivo general: Analizar la 

influencia de la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto en 

las propiedades de un concreto de F’c=210kg/cm2, Huaral, 2020. Y teniendo como 

objetivos específicos las siguientes: Determinar la influencia de la incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto en la consistencia de un concreto F’c=210 

kg/cm2. Luego, determinar la influencia de la incorporación de la ceniza de rastrojo de 

maíz y la roca esquisto en la resistencia a la compresión de un concreto F’c=210 
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kg/cm2. Y, por último, determinar la influencia de la incorporación de la ceniza de 

rastrojo de maíz y la roca esquisto en la resistencia a la flexión de un concreto F’c=210 

kg/cm2. 

Con respecto al proyecto de investigación ha sido necesario formular la 

hipótesis general: La incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto 

influye positivamente en las propiedades de un concreto F’c=210 kg/cm2, Huaral, 

2020. Siendo las hipótesis específicas como la incorporación de la ceniza de rastrojo 

de maíz y la roca esquisto mejora la consistencia de un concreto F’c=210 kg/cm2. 

También, la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto mejora 

la resistencia a la compresión de un concreto F’c=210 kg/cm2. Y finalmente la 

incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto mejora la resistencia 

a la flexión de un concreto F’c =210 kg/cm2. 
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Los antecedentes nacionales, relacionados con el tema son: 

Orchesi (2019), ejecutó la tesis “Evaluación de propiedades físico-mecánicas del 

concreto F’c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento con una mezcla de esquisto y cenizas 

de cáscaras de arroz” de la Universidad César Vallejo. La finalidad fue determinar en 

cuanto influye la sustitución parcial del cemento, empleando 2 combinaciones de 

cenizas de cáscara de arroz y de la roca esquisto de 3% - 5% y 5% - 7% 

respectivamente, evaluando las propiedades de un concreto de F’c=210 kg/cm2. Su 

metodología de investigación fue cuantitativa, experimental y de tipo aplicado; su 

población fue el concreto de F’c=210 kg/cm2 y su muestra consistió de 27 probetas 

II. MARCO TEÓRICO  

Luego de realizar una revisión exhaustiva en las diferentes fuentes de información 

respecto al tema de investigación, se menciona los siguientes trabajos relevantes en 

función a las variables propuesta en el presente proyecto de investigación:  

Cherre y Sandoval, (2019) elaboró su tesis titulada “Influencia de las cenizas de 

rastrojo de maíz sobre la resistencia a la compresión axial y la consistencia en un 

concreto de F’c=210kg/cm2”, de la Universidad Nacional de Piura. Su objetivo 

principal fue determinar la resistencia a la compresión y el asentamiento cuando se 

emplea la ceniza de rastrojo de maíz para reemplazar en 3%, 5% y 8% en relación del 

cemento. Aplicó la metodología experimental porque su finalidad es determinar los 

valores obtenidos mediante pruebas de laboratorio para determinar qué cambios han 

ocurrido en las propiedades del concreto. La población es todas las probetas de 

concreto y con una muestra 36 probetas de concreto.  El Resultado obtenido a los 7 

días después del inicio del curado es que la resistencia a la compresión de muestras 

ensayadas es menor que la del concreto estándar. Por otro lado, se observó a los 14 

días las muestras reemplazadas por 3% y 5% fue mayor que la muestra estándar, 

mientras que la muestra de ensayo al 8% sigue siendo ligeramente inferior a la 

muestra estándar. Finalmente, a la edad de 28 días las muestras ensayadas por los 3 

porcentajes distintos mostraron un valor mayor en comparación a la muestra estándar. 

Los autores concluyen que al reemplazar la ceniza de los residuos de agrícolas de 

maíz por el porcentaje analizado produce un incremente de la resistencia a la 

compresión. No obstante, este incremente no se produjo de manera ascendente, por 

lo que se obtuvo con el 3% la mayor resistencia. 
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cilíndricas y 6 vigas de concreto. Obteniendo como resultados en las propiedades 

físicas una disminución de 1” de asentamiento por cada combinación de prueba, 

convirtiéndose en una mezcla seca respecto a la muestra patrón de 4”, mientras que, 

para las propiedades mecánicas con respecto a la resistencia a compresión, la 

primera combinación de sustitución se obtuvo el 5.2% de aumento, para la resistencia 

a flexión en la segunda combinación de sustitución se muestra una disminución de 

22.4%, respecto a la muestra convencional. El autor llegó a la conclusión en relación 

con la fuerza a compresión se demuestra que al reemplazar el cemento con la mezcla 

de la roca esquisto y la ceniza de la cáscara de arroz, se tiene reacciones a mayor 

tiempo de curados obteniendo una resistencia más lenta, pero logrando mejorías 

mientras que la muestra se encuentre hidratada. Por otra parte, esta sustitución no 

aumento la resistencia a flexión. 

Neciosup (2018), en su tesis “Resistencia mecánica de un concreto F’c=210kg/cm2 

sustituido en 7% y 10% del peso del cemento por polvo de roca de granito” de la 

Universidad de San Pedro de Chimbote. Con el objetivo de determinar el efecto del 

polvo de la roca granito por la sustitución del cemento en la resistencia a la 

compresión. La metodología fue de diseño experimental y de tipo aplicada, la 

población constituía por la agrupación de probetas de concreto y su muestra consistió 

en un total de 27 probetas, 9 probetas de control, 9 probetas con el 7% y otras 9 

probetas con el 10% de polvo de la roca granito. Los resultados respecto a la 

resistencia a compresión para los 7 días con la muestra patrón, con el 7% y el 10% 

sustitución del polvo de roca granito fueron 148.95, 131.93 y 127.36 kg/cm2 

respectivamente, para los 14 días se obtuvieron 183.70, 154.39 y 142.66 kg/cm2 

respectiva y finalmente, para los 28 días fueron 211.36, 186.36 y 172.00 kg/cm2 

respectivamente. El autor concluyó, que las muestras experimentales no superaron 

al concreto patrón, ya que la roca granito no contiene suficiente calcio y posee una 

gran cantidad de óxido de magnesio.  

Nieto (2018), en su tesis “Resistencia en concreto con cemento sustituido al 4%, 6% 

y 8% por arcilla activada de Yacya – Huari” de la Universidad de San Pedro de 

Chimbote. Con el objetivo de determinar la sustitución del cemento en proporciones 

de 4%, 5% y 8% de cenizas de arcilla activada en la resistencia a la compresión. La 

metodología de investigación fue de diseño experimental y de tipo explicativa. La 
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población estuvo formada por probetas cilíndrica de concreto y su muestra consistió 

en total de 36 especímenes, donde 9 muestras con el 0%, 9 muestras con el 4%, 6% 

y 8% de cenizas de arcilla. Los resultados con respecto al ensayo de asentamiento 

el concreto patrón con 3.2” mientras con los porcentajes de 4%, 5% y 8% se obtuvieron 

3.5”, 3.8” y 4.0” respectivamente; Por otro lado, para el ensayo de resistencia a 

compresión a los 28 días con las proporciones de 4%, 5% y 8% se dieron el promedio 

de 225.79, 238.28 y 248.33 kg/cm2 respectivamente, mientras que, para el concreto 

patrón fue de 219.45 kg/cm2. El autor concluyó, que las muestran ensayadas 

superaron la resistencia promedio de la muestra patrón, siendo con la muestra 

experimental de 8% de la ceniza de arcilla activada el que presenta óptimos 

resultados.  

Los antecedentes internacionales, escogidos en la investigación son:  

Chicaiza (2017), en su tesis “Análisis comparativo de la resistencia a compresión entre 

bloques tradicionales y bloques elaborados con poliestireno expandido granular y 

bloques elaborados con tusa de maíz triturado como sustituto parcial del agregado 

grueso” de la Universidad Técnica de Ambayo, Ecuador. Con el objetivo de 

determinar fuerza a la compresión de un bloque de concreto reemplazando 

parcialmente el agregado grueso con poliestireno y la trituración de la tusa de maíz 

para compararlas con la elaboración de un bloque de concreto convencional. La 

metodología fue de diseño experimental, en donde se fijaron los métodos y técnicas 

para emplearse en la preparación de las muestras de concreto, se sustituyeron en 

porcentajes diversas al agregado grueso. Los resultados se procedieron a calcular 

en base a dosificación de la NTE-INEN 638, con una resistencia a la compresión de 

25.5 kg/cm2. En la prueba de la resistencia a la compresión se realizó a los 7, 14 y 28 

días; con reemplazo parcial de poliestireno y tusa de maíz al 5%, 10%, 15%, 25% y 

50% respectivamente. Se concluyó que, de acuerdo al reemplazo parcial del 

agregado grueso, se reduce el peso y resistencia del bloque; por lo que se determina 

que porcentaje optimo es de 5% y 10% de poliestireno. Pero, por otra parte, el 5% de 

la tusa de maíz alcanzó la resistencia a la compresión en el valor de 17.34 kg/cm2 en 

losas de la NTE-INEN 3066. Por lo que también cumplió con la tasa de absorción de 

menos del 15%. 
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De mismo modo, Agudelo y Espinosa (2017), en su tesis titulada “Análisis de la 

resistencia a la compresión de mezclas de concreto con adición de ceniza volante de 

Termopaipa”, de la Universidad Católica de Colombia, Su objetivo fue evaluar en 

cuanto influye la ceniza volante para la elaboración del hormigón en la fuerza a la 

compresión. La metodología fue aplicada y de diseño tipo experimental, cuya 

muestra fue de 40 cilindros donde se realizaron 10 concreto patrón y los 30 restantes 

incorporando ceniza volante en 10%, 20%, 25% y de 30% respecto al peso del 

cemento, en esta tesis se empleó la técnica de observación donde el instrumento 

viene a ser la guía de observación para el registro de información relevante sobre los 

ensayos de asentamiento y compresión sometidos a los 7 días, 28 días, 56 días y 72 

días de curado. Los resultados muestran que las probetas experimentales lograron 

incrementar la resistencia a más días de curado, sin embargo, se aprecia que al 

emplear ceniza volante con mayores porcentajes es perjudicial, debido que absorbe 

mucha proporción de agua y esto lo convierte en un material menos trabajable. El 

autor a manera de conclusión señala que es factible el uso de ceniza volante ya que 

permite aumentar la resistencia mecánica, siempre y cuando los límites de 

incorporación estén entre porcentajes de 2% -10%. 

Por otra parte, Coyasamin (2016), en su tesis “Análisis comparativo de la resistencia 

a compresión del hormigón tradicional, con hormigón adicionado con cenizas de 

cáscara de arroz y hormigón adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar”, 

de la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador. Su objetivo fue diseñar un concreto 

por medio de la inclusión de materiales con propiedades puzolánicas, como alternativa 

al cemento portland. La metodología fue de enfoque cuantitativo, de diseño 

experimental y de nivel explicativo. La población de estudio fue la elaboración de las 

probetas, se tuvo como muestra a 60 especímenes circulares las cuales fueron 

ensayadas a los 7, 14 y 28 días de curado; con adiciones de 15% y 30% de las cenizas 

de cáscara de arroz y de bagazo de caña de azúcar. El autor concluyó que, la 

muestra de concreto con el 15% de ceniza de cáscara de arroz y bagazo de caña de 

azúcar alcanzó la resistencia de 260 kg/cm2 y 310 kg/cm2, respectivamente después 

de curar durante los 28 días, mientras que el concreto patrón alcanzo 245 kg/cm2, por 

lo que se comprueba el incremento de la resistencia a la compresión de un concreto.    

Los antecedentes en inglés, escogidos respecto al proyecto de investigación: 
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Bhell, Meghwar, Sohu, Khoso, Kumar y Hussain (2018), en su tesis titulada 

“Experimental study on aggregates of recycled concrete with rice husk ash as partial 

cement replacement”, de la Universidad de Mehran de Pakistán. El objetivo fue de 

analizar la sustitución del cemento con las cenizas de cáscara de arroz y áridos 

naturales por agregados reciclados en las propiedades mecánicas del concreto. La 

metodología utilizada en la investigación fue experimental, ya que, se realizaron 

ensayos para la sustitución de cenizas de cáscara de arroz por 10% en volumen del 

cemento; y se contó como muestras a 135 especímenes de concreto ensayadas 

durante los 7, 14, 21, 28 y 56 días de curado. Los resultados finales del laboratorio 

mostraron una buena trabajabilidad del hormigón fresco es 7% y 10% mayor con 

respecto a un hormigón con un 10% de cascarilla de arroz y árido reciclado, así como 

un aumento del 6% en la resistencia a la compresión y del 4% en la resistencia a la 

tracción en 56 tiempos de curado, consiguiendo así una mejora en las propiedades 

mecánicas. Finalmente, el autor concluyó que, si se agrega más del 10% a la mezcla 

en sustitución de cáscara de arroz por cemento, la fuerza de compresión disminuye. 

Rattanachu, Karntong, Tangchirapat, Jaturapitakkul y Chindaprasirt (2018), en su 

proyecto de investigación titulada “Influence of bagasse ash and recycled concrete 

aggregate on hardened properties of high-strength concrete”, de la Universidad Rey 

Mongkut, cuyo propósito fue evaluar el efecto de la ceniza bagazo en las propiedades 

de endurecimiento de concretos de alta resistencia, aplicó una metodología 

experimental porque realizó ensayos sustituyendo al cemento en proporciones de 

20%, 35% y de 50% de ceniza de bagazo y 100% de agregados de concreto 

reutilizados, Los resultados señalaron que la sustitución de la ceniza de bagazo con 

el 20% de peso del cemento obtuvieron mayores resistencia a compresión que el 

hormigón estándar a los 90 días, mientras que la sustitución del 50% de la ceniza de 

bagazo tiene una durabilidad considerable respecto al hormigón estándar en 

referencia a la resistencia a penetración de iones de cloruro, pese a tener una baja 

resistencia a compresión. 

Rafieizonooz, Mirzar, Razman, Warid y Khankhaje (2016), en su investigación para 

obtener el título de ingeniero civil, que se denomina “Investigation of coal bottom ash 

and fly ash in concrete as replacement for sand and cement”, perteneciente a la 

Universidad Teknologi Malasia. El presente proyecto tuvo como finalidad investigar 
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su efecto sobre las propiedades del hormigón como sustituto de la arena debido al 

desperdicio de cenizas de fondo y cemento con cenizas volantes. Se trabajo con una 

metodología aplicada y explicativa, cuya muestra fue la elaboración de probetas de 

hormigón añadiendo 0%, 20%, 50%, 75% y 100% de ceniza de fondo para el sustituto 

de arena y, por otro lado, 20% de ceniza volante de carbón como sustituto del cemento 

ensayadas en pruebas de resistencia de compresión, flexión y tracción determinadas 

a los 28, 91 y 180 días de curado. Los resultados a las edades de 28 días, no se 

obtuvo ningún efecto considerable a la resistencia a la compresión, flexión y tracción. 

Para los 91 y 180 días, la resistencia a la compresión se mantuvo resultados similares 

al hormigón patrón. En cambio, en la resistencia a la tracción por flexión y división con 

75% de cenizas de fondo y 20% de cenizas volantes obtuvieron valores superiores al 

hormigón patrón.  

Los artículos científicos relacionados al tema investigación son: 

Camargo e Higuera (2017), elaboraron el siguiente artículo de investigación científica 

titulado “Concreto Hidráulico modificado con sílice obtenida de la cáscara de arroz”, 

realizado para la revista ciencia e ingeniería neogranadina de Colombia.  Su Objetivo 

fue examinar las características físicas, mecánicas y químicas de un concreto 

mezclado con las cenizas de cascarillas de arroz.  La metodología empleada fue de 

diseño experimental, su población consistió en la elaboración de la mezcla de 

concreto, se utilizó como muestra a 48 probetas cilíndricas y 12 viguetas de concreto. 

Los resultados respecto a la resistencia a la compresión de la muestra patrón fueron 

26.80, 32.84 y 34.64 Mpa respectivamente; y al incorporar 5%, 15% y 30% de la ceniza 

de cáscara de arroz, se obtuvieron a los 7 días, 30.28, 15.03 y 6.25 Mpa; en los 14 

días dieron 31.49, 18.32 y 10.86 Mpa y a los 28 días fueron 35.17, 18.86 y 10.64 Mpa. 

En cuanto al ensayo de resistencia a tracción indirecta la muestra fue 3.46 Mpa y al 

incorporar 5%, 15% y 30% de la ceniza de cascarilla de arroz se obtuvieron 3.48, 2.99 

y 1.96 Mpa, respectivamente. Y, por último, en la resistencia a flexión la muestra 

estándar fue de 4.27 Mpa; y al incorporar 5%, 15% y 30% de la ceniza de cáscara de 

arroz se obtuvieron 4.69, 3.91 y 2.53 Mpa, respectivamente. La conclusión que tuvo 

el autor da la factibilidad técnica de la sustitución del cemento con el 5% de la ceniza 

de cáscara de arroz para la elaboración de un concreto. 
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Molina, Fragozo y Vizcaino (2015), prepararon el siguiente articulo científico llamado 

“Residuos agroindustriales como adiciones en la elaboración de bloques de concreto 

no estructural”, realizado para la revista ciencia e ingeniería neogranadina de 

Colombia. La Finalidad de este trabajo fue de evaluar la adición residual de las 

cenizas térmicas, cenizas de arroz y cenizas de cascarilla de arroz para la fabricación 

de bloques de mampostería en la construcción. La metodología utilizada fue de 

investigación experimental. Por otra parte, la población consistió en bloque de 

concreto no estructurales, las cuales fueron sometidas a ensayos de resistencia a 

compresión y a flexión adicionándolo en porcentajes de 10%, 15% y 20% de residuos 

agroindustriales. Los resultados de los ensayos realizados a los 28 días de la 

resistencia a compresión con la ceniza de arroz con los distintos porcentajes de 10%, 

15% y 20% se obtuvieron 1.04, 0,518 y 0.438 Mpa respectivamente. Con las cenizas 

centrales térmicas con adición de 10%, 15% y 20% fueron 0.635, 0.823 y 0.680 Mpa 

respectivamente. Y con las cenizas de cascarilla de arroz de 10%, 15% y 20% 

presentaron 1.439, 0.943 y 0.502 Mpa. Finalmente, los autores concluyeron respecto 

a la resistencia a compresión que los bloques adicionados con la mezcla de cenizas 

industriales tuvieron resultados superiores en comparación con la muestra patrón lo 

que señala que son factible para la fabricación de los bloques de mampostería de 

construcción. 

Los autores Huaquisto y Belizario (2018), desarrollaron el presente artículo científico 

denominado “Utilización de la ceniza volante en la dosificación del concreto como 

sustituto del cemento”, realizado para revista de investigaciones altoandinas. Esta 

investigación tuvo como objetivo fue la dosificación de la mezcla de concreto 

agregando ceniza volante de tal como que beneficie en la resistencia y aporte en 

reducir el impacto en el medio ambiente. La metodología de investigación es de 

diseño no experimental del tipo comparativo, su población estuvo constituido por un 

diseño de mezcla de concreto, se elaboraron 60 muestra como espécimen de prueba 

con adiciones de ceniza volante con diferentes porcentajes respecto al peso del 

cemento. El resultado de la resistencia a la compresión para los 7 días con los 

porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 10% y 15% fueron 146, 147, 150, 139, 125 kg/cm2 

respectivamente; Para los 14 días fueron 178, 180, 185, 170, 159 kg/cm2 

respectivamente; Para los 28 días obtuvieron 218, 223, 231, 200, 192 kg/cm2 

respectivamente; Finalmente, en los 90 días de curado fueron 226, 231, 235, 211, 204 
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kg/cm2 respectivamente. En conclusión, los autores señalan que mayores adiciones 

del 10% de ceniza volante para la elaboración del hormigón disminuye su resistencia 

a la compresión. Por lo tanto, se necesita usar adiciones con nano sílice u otros 

aditivos. Por otra parte, para adquirir mayores resistencias de concreto el porcentaje 

optimo a utilizar es entre el 3 % a 6 % al sustituir al cemento con cenizas volante. 

Posteriormente, se ha basado en detallar el marco teórico del proyecto de 

investigación definiendo las variables independientes, la variable dependiente para 

tener una mejor noción de lo que se trabajará en este proyecto de investigación: 

En este concepto se dará a conocer las definiciones previas a la primera variable 

independiente de la Ceniza de rastrojo de maíz: 

El rastrojo de maíz, son productos derivados procedente de la actividad agrícola 

considerando como residuos del cultivo cosechado de hojas, tallos, espigas y brácteas 

de la mazorca que quedan después de la cosecha; es fundamental como fuente de 

alimento para la ganadería (Reyes et al. 2013, p. 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Detalle de la planta Zea Mais. 

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. 

 

Las cenizas de rastrojo de maíz, se origina por medio de la quema de estos residuos 

agrícolas, por lo que podría sustituir al cemento en hormigones y morteros 

solucionando de este modo la administración de residuos agroindustriales y 

reduciendo la producción del cemento portland (Escalera et al. 2010, p.1). Para Galicia 

y Velásquez, (2016) cuando se lleva a calcinar a una temperatura superior a 400°c, 
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llega alcanzar un cierto grado de silicatos; además contiene una elevada estructura 

de puzolana (p.33). 

El componente químico de mayor importancia de la ceniza del rastrojo de maíz, es 

la sílice (SiO2), este elemento es cual le brinda la capacidad puzolánica (Águila y Sosa, 

2008, p. 27). Se muestra en la Tabla 1, de acuerdo a la investigación realizada a nivel 

nacional; las características químicas de la ceniza rastrojo de maíz.  

Tabla 1. Composición química del rastrojo de maíz. 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de análisis y consultoría Andy de Huancayo. 

Ceniza de roca esquisto, en este concepto se dará a conocer las definiciones previas 

a la segunda variable independiente: 

Las rocas metamórficas son el resultante de las rocas ígneas y sedimentarias. Este 

procedimiento, la roca sufrirá cambios estructurales y mineralógicos, cambiando o 

perdiendo por completo sus características originales. Como resultado, las rocas 

metamórficas exhiben una amplia gama de propiedades de ingeniería y, a menudo, 

son muy útiles como materiales para la construcción (Suarez, 2009, p. 368). Así 

mismo, el autor Díaz (2019) comparte con la misma idea de que la roca metamórfica 

es la derivación de las rocas preexistente, a causas de variaciones mineralógicos, 

químicos o estructurales, principalmente en su forma sólida y sin variar 

representativamente la composición química de la roca, con relación a variaciones 

físico - químicas, primordialmente de la temperatura y presión, dejando de lado a rocas 

derivadas por medio de la meteorización o por la descomposición de la roca (p.65). 

De la misma manera, Ingeoexpert (2019), define que estas rocas se originan por rocas 

existentes. A causa de una gran magnitud de fuerzas por fases geológicas y un 

incremento de temperatura (párr. 1) 
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El esquisto es una roca metamórfica de partículas medio, foliada y fisible, conformada 

principalmente por micas y cuarzo (Díaz, 2019, p. 67).  De igual modo, Suarez (2009) 

afirma que la roca esquisto son de la familia metamórficas compuesta por cristales 

planos de mica, clorita, anfibol y cuarzo. Los cristales son tubulares y están dispuestos 

en línea, lo que hace que la roca se rompa fácilmente en pedazos planos (p. 369). 

 

Según los autores Sanjuan y Chinchón (2014), señala que la ceniza de la roca 

esquisto, es producido por un horno a temperaturas cerca de los 800°c, por causa de 

la composición del material y al proceso de la calcinación está conformada por 

componentes del Clinker. Entre lo más representante son el silicato bicálcico y el 

aluminato monocálcico. Así mismo, está compuesto por cantidades considerables de 

dióxido de silicio. Como resultado a una condición bien triturada, contiene propiedades 

hidráulicas y puzolanas como el cemento portland (p33).  Se muestra su composición 

química en la Tabla 2. 

Tabla 2. Composición Química de la Roca Esquisto Calcinado 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fuente: Universidad de Alicante. 
 

Propiedades del concreto, en este concepto se dará a conocer las definiciones previas 

a la variable dependiente:  

El concreto es una mezcla de sus componentes: el cemento, los agregados tanto finos 

como grueso y el agua, pero ocasionalmente se adiciona los aditivos. La pasta, está 

constituida por el agua y el cemento portland que posteriormente se incluye a los 
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agregados finos y gruesos, lo cual se forma como una masa similar a una roca 

(Guevara, Hidalgo y Pizarro, 2012, p.81).  

Apoyando la teoría anterior Ortega (2014), el concreto también llamado hormigón, es 

un material duro, que se tiene como semejanza a una piedra y se obtiene mediante la 

apropiada combinación entre sus componentes conformado por el cemento, los 

agregados, agua y aire. Contrariamente a las piedras, el concreto tiene la facilidad de 

ser preparado conforme a las medidas que se requiere. Para lograr las características 

deseables se utilizan los encofrados (p. 13).  

Según Pasquel (1998), afirma que la tecnología del concreto moderna está constituida 

por cuatro componentes: cemento, agregados, agua, el aire y adicionalmente los 

aditivos (p.13). Si observamos en la Figura 2, se representa los componentes que 

constituyen en la fabricación del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Componentes del concreto y sus proporciones 

Fuente: Tópicos de tecnología del concreto.  

La norma NTP 334.009 (2013), menciona que el cemento es considerado un 

conglomerante que posee la capacidad de agrupar varios materiales, en que gran 

parte de su estructura está formada por silicatos de calcio; Así mismo, en presencia 

con el agua forma un material plástico en forma de pasta moldeable que mantiene su 

estructura después de fraguar y el endurecer; por tanto, se obtiene pulverizando 

Clinker, habitualmente añadiendo sulfato de calcio y la caliza durante el proceso de 

molienda (p.5).  

Para Abanto (2017), comenta que el cemento está formado por la combinación de 

diversas y cantidades de compuestos químicos, resulta poco práctico definir su 
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concepto con una expresión o formula química, aunque existen cuatros compuestos 

que integran más del 90% en función del peso del cemento (p. 83).  

Tabla 3. Composición Química en el cemento 

 

 

 

 

Fuente: Tecnología del concreto.  

Pasquel (1998), define a los agregados como materiales inertes del hormigón que 

están unidos por la pasta de cemento para formar la estructura resistente (p.69). Así 

mismo, la NTP 400.011 (2020), considera al agregado como árido, por la cual está 

formado por partículas naturales o artificiales, pudiendo ser manipulados o elaborados 

y cuyos tamaños están fijados (p. 2). 

Para Rivva (2018), considera como agregado fino, a todo material que es proveniente 

de la trituración de las rocas o desintegración natural a partículas reducidas, que 

puedan pasar por el recipiente de 3/8” (9.52 mm), la cual es retenida en el recipiente 

N°200 (0.074 mm) y que estos cumplan conforme a los requisitos de la NTP 400.037 

(p.24).   

El agregado grueso según Rivva (2018), es aquel material que es retenido en el 

recipiente N°4 (4.75 mm) y que desempeñen las indicaciones señaladas por la NTP 

400.037 (p. 27). 

Algunas de las propiedades físicas de los agregados a considerar es la distribución 

volumétrica de las partículas, conocido como granulometría, el peso específico, peso 

unitario, contenido de humedad y porosidad. (Pasquel, 1998 p.72). 

La NTP 339.008 (2013), detalla sobre el agua que es un componente esencial para la 

elaboración del hormigón, está involucrado con la trabajabilidad y sus propiedades en 

su estado endurecido; es fundamental dando uso a diversas utilidades como por 

ejemplo agua para la mezcla, agua para el curado y agua para la limpieza de los 

agregados; de esta manera la norma menciona que se puede utilizar el agua potable 

sin ser analizada (p.5). 

Compuesto Fórmula Química Abreviatura

Silicato tricálcico 3CaO SiO2 C3S

Silicato dicálcico 2CaO SiO2 C2S

Aluminato tricálcico 3CaO Al2O3 C3A

Aluminoferrito tetracálcico 4CaO Al2O3 Fe2O3 C4AF
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En el estado fresco del concreto posee una suspensión concentrada de partículas 

sólidas dentro de un líquido viscoso llamado pasta de cemento, esta pasta es un fluido 

no homogéneo, en la cual está formado por particular de agregados y el agua. En tal 

sentido, el estado fresco del concreto fluye como un líquido a una escala macroscópica 

(Portugal, 2004, p. 184).  

El estado fresco del concreto y sus propiedades más representativas son la 

consistencia, la exudación y por último la segregación.  

La consistencia, está relacionada con el concepto de manejabilidad, pero no es su 

sinónimo. En otras palabras, la consistencia se define a su estado de fluidez, es decir, 

que tan seca o fluida es una mezcla de concreto cuando se encuentra en estado 

plástico. Es por este motivo, se menciona que es el grado de humedad de la mezcla 

(Sánchez, 2014, p. 111).  

 Del mismo modo, Abanto (2017), coincide con la teoría anterior que la consistencia 

depende del rango de humectación en la mezcla y la cantidad de agua que posee (p. 

50).  

Tabla 4. Consistencia del Concreto 

 

 

 

 Fuente: Norma ASTM C-143 

El ensayo del asentamiento, también llamado prueba de revenimiento, la cual ayudar 

a evaluar el concreto en términos de consistencia. De acuerdo con el procedimiento 

detallado en la NTP 339.035 y el ASTM C-143, la medición del asentamiento se 

efectúa luego de desmoldar la mezcla compactada en un molde tronco - cónico. Es 

importante señalar que el ensayo no debe exceder el tiempo de 5 minutos y debe ser 

realizado sin interrupciones. Se puede apreciar en la Figura 3 el procedimiento 

correcto para medir la consistencia. 

Consistencia Asentamiento Comportamiento

Seco 0” a 2” Poco trabajable

Plástico 3” a 4” Trabajable

Fluido > 5” Muy trabajable
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Figura 3.  Ensayo de Slump. 

Fuente: Norma Técnica Peruana 

Las propiedades del estado endurecido del concreto ocurren cuando la mezcla de 

concreto comienza a endurecerse y una vez fraguado, adquiere mayor resistencia. En 

este estado el concreto adopta propiedades mecánicas como la resistencia a la fuerza 

de compresión y de flexión. 

La resistencia a la fuerza a compresión es el máximo esfuerzo que puede soportar 

dicho material sin llegar a romperse. Debido a que, el concreto su principal función es 

tomar esfuerzos de compresión, la resistencia es la medida a dichos esfuerzos a la 

que se utiliza como índice de su calidad (Sencico, 2014, p.12). 

El ensayo de prueba de la resistencia a la compresión consta en aplica una carga axial 

a las muestras de probetas o muestras de extracciones de diamantinas. La fuerza a 

la resistencia es calculada por medio de una división de la carga máxima aplicada 

entre el área de la superficie de muestra (NTP 339.304, 2008, p. 3). 

La resistencia a la flexión es aplicada a estructuras tales como los pavimentos rígidos; 

debido a los esfuerzos a compresión que se producen en la superficie de contacto 

entre las llantas de los vehículos y son aproximadamente iguales a la presión de 

inflado de las mismas (Rivera, 2013, p. 133). 

La resistencia a la fuerza a flexión es considerada como la acción indirecta a la 

resistencia a la fuerza a tracción del concreto. Es la medida del módulo de rotura de 

vigas o losa de concreto no reforzado. Debido al recorrido de los vehículos y la 

variación de la temperatura de losa de un lado a otro lado, la resistencia a la flexión 

es el factor decisivo para determinar la calidad del concreto en los pavimentos rígidos 

(Masías, 2018, p. 18). 
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El ensayo de prueba de la resistencia a la flexión de un concreto empleando una viga 

simplemente apoyada con una carga en el centro del tramo, cubre la resistencia de 

especímenes de concreto por medio de una viga simple aplicando una carga al medio 

de su longitud. Es utilizada para calcular el módulo de ruptura de probetas, la 

resistencia se mostrará afectada según la variación del tamaño de la muestra, el 

método de preparación estado húmedo o condiciones de curado (NTP 339.079, 2012, 

p. 2). 

 

Según el autor Rivva (2018), define que el diseño de mezcla de concreto es la 

selección de las proporciones de los materiales que constituyen a una unidad cúbica 

de un concreto, se puede definir como el procedimiento de selección de los 

ingredientes más adecuados y su combinación más conveniente y económica de los 

mismos, con la finalidad de obtener una trabajabilidad y consistencia adecuada en su 

estado fresco y que al endurecer cumpla con las condiciones requeridas en los planos 

y en las indicaciones especificas del trabajo por el diseñador (p.16). 

 

Para Pasquel (1998), el método de diseño del ACI se basa en los agregados que 

cumplan con el tamaño de las partículas y los requisitos físicos establecidos por la 

ASTM C-33; De acuerdo con el asentamiento y al tamaño máximo del agregado, se 

define empíricamente el agua. Del mismo modo, se establece de manera empírica el 

volumen del agregado grueso compactado seco en relación al tamaño máximo de la 

piedra y el módulo de finura de la arena y exclusivamente la correlaciona de la relación 

Agua/Cemento en peso con la resistencia en compresión (p.185).   
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

Una investigación aplicada es basada en la resolución de problemas generales o 

específico en base a la propia generación de conocimiento, cuyo propósito es 

consolidar conocimientos para futuras investigaciones (Valderrama, 2013, p.165). 

Entonces el proyecto de investigación correspondió al de tipo Aplicada, dado que se 

necesitó de las investigaciones y teorías ya investigadas, para buscar en dar solución 

a un problema cotidiano de la sociedad, lo cual es emplear los residuos agrícolas y 

materiales pocos estudiados como sustituto del cemento para mejorar sus 

propiedades en su estado fresco y endurecido de un concreto. 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación consiste en comprender y estudiar los cambios o efectos 

que provocan en la variable dependiente mediante la manipulación de la variable 

independiente. Por otro lado, el diseño no experimental es característico por medio de 

la no manipulación de ninguna de las variables (Valderrama, 2013, p 176). En este 

caso, el proyecto de investigación fue de diseño no experimental, a causa de que, no 

se manipuló la variable independiente debido a que se realizó consultas a través 

investigaciones bibliográficas y las tesis existentes de los repositorios de las 

universidades para ser analizadas e interpretadas para llegar a una conclusión por 

medio de instrumentos de fichas bibliográficas.  

Nivel de investigación  

Una investigación de nivel explicativo es aquella que intenta explicar un aspecto de la 

realidad en términos de leyes o generalizaciones que consideran hechos o fenómenos 

que ocurren bajo ciertas condiciones, y explican su importancia en la teoría de 

referencia (Ander, 2011, p. 32). Por consiguiente, el proyecto de investigación fue de 

nivel Explicativa, a fin de que, se explicará la influencia de las variables independiente 

en la variable dependiente. Es decir que, explicará la influencia de la sustitución parcial 

del cemento con la ceniza de rastrojo de maíz y la roca esquisto en la variación de las 

propiedades en su estado fresco y endurecido del concreto. 
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Enfoque de investigación  

El enfoque cuantitativo está diseñado para limitar intencionalmente la información para 

ejercer presión sobre las variables de investigación. Por lo tanto, se basa en 

investigaciones previas y también se utiliza para consolidar las creencias (fórmulas 

expresadas lógicamente en teorías o esquemas teóricos) y establecer con precisión 

patrones de comportamiento poblacional (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 

10). En tal sentido, el proyecto de investigación aplicó el enfoque cuantitativo, debido 

a que los resultados que se obtuvieron fueron de valores numéricos, debido a que los 

resultados fueron adquiridos en los laboratorios de acuerdo con los ensayos 

realizados. Así mismo comprobar las hipótesis propuestas mediante estos resultados. 

 

3.2 Variables y Operacionalización 

 

Variable: Las variables son atributos que pueden variar y sus cambios se pueden 

medir u observar. Esta definición se aplica a toda persona u otras criaturas, objetos, 

hechos y fenómenos que tiene diferentes valores en términos de variable de referencia 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.105). 

Variable Independiente: cenizas de rastrojo de maíz y de roca esquisto  

La ceniza de rastrojo de maíz se origina por medio de la quema de estos residuos 

agrícolas, por lo que podría sustituir al cemento en hormigones y morteros 

solucionando de este modo la administración de residuos agroindustriales y 

reduciendo la producción del cemento portland (Escalera et al. 2010, p.1).  

Por otra parte, los autores Sanjuan y Chinchón (2014), señala que la ceniza de la roca 

esquisto, es producido por un horno a temperaturas cerca de los 800°c, por causa de 

la composición del material y al proceso de la calcinación está conformada por 

componentes del Clinker. Entre lo más representante son el silicato bicálcico y el 

aluminato monocálcico (p. 33).  

Variable Dependiente: Propiedades de un concreto F’c = 210 Kg/cm2  

El concreto es el elemento más representativo en la industria de la construcción. Por 

su trabajabilidad, resistencia, durabilidad y facilidad dan a poseer un material 
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homogéneo que pueda soportar grandes esfuerzos a la compresión y ser aplicados 

en elementos estructurales (Romero y Hernández, 2014, p. 7). 

 

Operacionalización de variables 

La operacionalización de variables tiene como finalidad de identificar cuáles son las 

variables, definiendo teóricamente y operacionalmente, posteriormente identificar 

cuáles son sus dimensiones y los indicadores, porque todo esto nos facilitara a 

interpretar la variable teórica en características visibles y evaluables (Medina, 2015, 

p. 11). En resumen, se deseó conocer el efecto de las variables independientes de 

ceniza de rastrojo de maíz con los porcentajes del 4%, 6% y 7%. Así mismo, con la 

ceniza de roca esquisto en porcentajes de 7%, 9% y 12%. De ese modo, saber el 

efecto en las propiedades en su estado fresco y endurecido de la variable dependiente 

en las propiedades del concreto F’c= 210 kg/cm2, con ello contrastar la hipótesis 

general y las específicas. En ese sentido, se realizaron la matriz de operacionalización 

y de consistencia que se encuentran anexadas.  

3.3 Población y muestra, muestreo 

Población  

Es una investigación de un grupo de elementos definidos, restringidos y contables, 

que constituirán para la selección de muestras y cumplirán una teoría de criterios 

predeterminados (Arias, 2016, p. 202).  

La población para este proyecto de investigación fue conformada por la elaboración 

del diseño de mezcla de un concreto F’c=210 kg/cm2, al cual se le incorporará las 

cenizas de rastrojo de maíz en porcentajes de 4%, 6%, 7% y cenizas de rocas esquisto 

en porcentajes de 7%, 9% y 12%  con respecto al peso del cemento del diseño patrón, 

en la cual se analizarán las propiedades en su estado fresco y endurecido, la población 

contara con un total de 96 especímenes con la incorporación de cenizas de rastrojo 

de maíz y de roca esquisto, del mismo modo sin la incorporación de estas. 

Muestra 

Es la parte representativa de la población, es un subgrupo o una porción de la 

población en estudio. Existen algunas condiciones para hallar la cantidad de 

componentes de muestra, como fórmula, lógica, etc. (López, 2004, p. 69). 
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El proyecto de investigación contó como muestra un total de 96 especímenes que 

fueron evaluados en ensayo de resistencia a la compresión, a la flexión y finalmente 

para la prueba de asentamiento, en los diferentes porcentajes en la dosificación de la 

elaboración de un concreto F’c= 210 kg/cm2.   

Para el ensayo a la resistencia a la fuerza a compresión se tendrá como muestra a 72 

testigos cilíndricas de concreto para las variables de la ceniza de rastrojo de maíz y 

así mismo, la ceniza de la roca esquisto cuyas respectivas medidas se referenciarán 

de acuerdo con los parámetros de NTP 339.034/ASTM C-39. 

Tabla 5. Testigos cilíndricas con ceniza de rastrojo de maíz para el ensayo de 

resistencia a compresión. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Testigos cilíndricos con ceniza de roca esquisto para el ensayo de 

resistencia a compresión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Así mismo, en el ensayo de la resistencia a flexión se consideró muestras a 16 vigas 

para las variables de la ceniza de rastrojo de maíz y de la ceniza de la roca esquisto, 

con dimensiones basados según lo mencionado de NTP 339.078/ASTM C-78. 

 

(Patrón) 4% 6% 7% TOTAL

7 3 3 3 3 12

14 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12

36

EDAD 

(DÍAS)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ

TOTAL N° DE PROBETAS

(Patrón) 7% 9% 12% TOTAL

7 3 3 3 3 12

14 3 3 3 3 12

28 3 3 3 3 12

36

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

EDAD 

(DÍAS)

TOTAL N° DE PROBETAS

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE ROCA ESQUISTO
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Tabla 7. Vigas con ceniza de rastrojo de maíz para el ensayo de resistencia a 

flexión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 8. Vigas con ceniza de roca esquisto para el ensayo de resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, para el ensayo de Asentamiento se trabajará con 8 muestras para las 

variables de la ceniza de rastrojo de maíz y ceniza de la roca esquisto, de acuerdo a 

lo estipulado en las normas ASTMC-143/NTP 339.035. 

Tabla 9. Muestras con ceniza de rastrojo de maíz para el ensayo de Asentamiento.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10. Muestras con ceniza de roca esquisto para el ensayo de Asentamiento. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

(Patrón) 7% 9% 12% TOTAL

28 2 2 2 2 8

8

EDAD 

(DÍAS)

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE ROCA ESQUISTO

TOTAL N° DE VIGAS

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

(Patrón) 4% 6% 7% TOTAL

28 2 2 2 2 8

8

EDAD 

(DÍAS)

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ

TOTAL N° DE VIGAS

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

 (Patrón) 4% 6% 7% TOTAL

1 1 1 1 4

4TOTAL N° DE MUESTRAS

ENSAYO DE ASENTAMIENTO (slump)

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ

 (Patrón) 7% 9% 12% TOTAL

1 1 1 1 4

4TOTAL N° DE MUESTRAS

ENSAYO DE ASENTAMIENTO (slump)

% SUSTITUCIÓN CON CENIZA DE ROCA ESQUISTO
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Muestreo 

Es el proceso de seleccionar una determinada parte de la población y se pueden 

estimar ciertos parámetros de valores. El objeto de investigación que caracteriza la 

población es el parámetro es un valor numérico. De esto se obtendrán datos que se 

utilizarán para verificar las hipótesis verdaderas y falsas y hacer inferencias sobre la 

población de estudio (Valderrama, 2013, p.188).  

De acuerdo con lo mencionado, para este proyecto de investigación el tipo de 

muestreo fue considerado no probabilístico, puesto que se estableció en número de 

ensayos que es igual a la misma cantidad de muestras.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos  

Se basan en técnicas de observación, la recopilación de datos se refiere al uso de 

múltiples técnicas y herramientas, y los analistas pueden usar estas técnicas y 

herramientas para obtener la información.  Puede ser entrevistas, encuestas, 

cuestionarios, observaciones, diagramas de flujo y diccionario de datos (Behar, 2008, 

p.55). 

Para este proyecto de investigación se aplicó la técnica de análisis documental el cual 

se fundamenta en usar documentos o investigaciones ya realizadas como base de 

información, en la cual buscaremos tesis referentes a nuestras variables o 

dimensiones para usarlas y poder desarrollar esta investigación. 

Instrumentos de recolección de datos  

En lo que se refiere a investigación, son todas aquellas herramientas empleadas para 

recopilar o recolectar la información del objeto de estudio, tenemos muchos tipos de 

instrumentos de recolección de datos que pueden medir variables de interés y, en 

algunos casos, podemos utilizar una combinación de varias técnicas de recopilación 

de datos (Bernal, 2006, p. 176). 

Conociendo la información anterior el presente proyecto de investigación, se utilizó 

como instrumento de recolección de datos las fichas bibliográficas que permitieron 

recolectar información y datos en donde se anotó las tesis más relevantes que ya han 
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sido validado por expertos, que cuenten con la misma variable independiente y 

dependiente, ya que la técnica empleada fue de análisis documental donde nos brinda 

una idea para poder llegar a los objetivos propuesto para este trabajo de investigación, 

donde con un análisis documental, estadístico y aplicando las interpolaciones se 

determinaron los resultados que finalmente darían respuesta a las hipótesis 

planteadas. 

Validez  

Se basa en el nivel que facilita el instrumento conforme a las referencias por conseguir 

para el proyecto de investigación que se realizara sea apropiado para examinar la 

apariencia del estudio de interés. Por ello el estudio debe garantizar de un buen 

instrumento y las variables en el estudio (Landeau, 2008, p. 81). 

Por lo tanto, para este proyecto de investigación se determinó que no fue necesario la 

validación, debido a que se realizó la búsqueda de bases confiables de los repositorios 

de las universidades, la cual se confiaron en los resultados obtenidos de cada tesis y 

artículos científicos involucrado en los procedimientos de racionalización, 

interpolación lineal y análisis estadístico.  

Confiabilidad  

Es un nivel de firmeza y relación para lograr con el instrumento de medición. Para que 

el proyecto de investigación posee confiabilidad se requiere objetar el objeto de 

estudio. Por ello, que se refiere a la consistencia de los descubrimientos de la 

investigación (Bernal, 2006, p. 214).  

El proyecto de investigación se apoyó en la calidad de los resultados de los ensayos 

del laboratorio que se han empleado en las tesis, para ello se elaboró un instrumento 

de ficha bibliográficas para poder de esa manera evaluar las variables verificado por 

un juicio de expertos en donde el docente investigador dio su respectiva evaluación al 

instrumento presentado. 

3.5 Procedimientos 

El presente trabajo de investigación se empezó con la definición del problema, 

teniendo que ser lo más claro posible para poder realizar una revisión bibliográfica, la 

cual se planteó como problema general ¿De qué manera la incorporación de la ceniza 
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de rastrojo de maíz y la roca esquisto afectará en las propiedades de un concreto 

F’c=210kg/cm2, Huaral, 2020?, Así mismo, se planteó los objetivos y las hipótesis. Se 

procedió a realizar una búsqueda de información la cual se basó en la recopilación de 

fuentes bibliográficas, libros, tesis y artículos científicos, referentes a nuestra 

investigación por nuestra técnica documental.  

Una vez finalizada la búsqueda de la información se procede a organizar la 

documentación encontrada, para posteriormente obtener sus datos mediante la 

Interpolación respetando los aportes de los autores; para luego, poder realizar nuestro 

propio análisis de resultados, los mismos será presentados en las tablas y gráficos 

dinámicos. 

3.6 Método de análisis de datos  

Los procesos que se realizó en este proyecto de investigación, para analizar los 

resultados se realizó la interpolación lineal de la selección de datos de las 

investigaciones aprobadas. En este proyecto de investigación se utilizaron como 

instrumentos los mismos ensayos que se planificó a realizar en los laboratorios, los 

ensayos que se tomaron en cuenta: de resistencia a la compresión, resistencia a la 

flexión y de asentamiento, ya que depende de estas pruebas para realizar el análisis 

de datos y llevando a cabo estos estudios se dará por culminado la recolección de 

datos.  Culminando con el procedimiento anterior se procedió a dar resolver a las 

preguntas formuladas como problema general así mismo sus problemas específicos 

posteriormente se verificó las hipótesis planteadas y la determinación de los objetivos. 

De ese modo se dio la interpretación de los resultados.   

3.7 Aspectos éticos  

Para asegurar la ética y credibilidad de la investigación, el autor se compromete a que 

se cumplirá la veracidad de los resultados de la investigación y la confiabilidad de la 

información obtenida de las fuentes información como; artículos científicos, tesis, 

libros, etc. De igual forma, se respetará la identidad de los autores de la fuente de la 

base de investigación. Dado que la información será procesada a través del software 

Turnitin para asegurar que la investigación pertenece a su propio trabajo. 
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IV. RESULTADOS 

 

Se realizó un análisis de 4 proyectos de investigación existentes, que corresponden a 

las variables y las cuales son similares a las mencionadas en este proyecto de 

investigación denominada: Evaluación de la mezcla de cenizas de rastrojo de maíz y 

esquisto en las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2, Huaral, 2020. 

 

Tabla 11. Proyectos de investigación seleccionadas 

Fuente: Elaboración propia. 
 

A continuación, en las tablas y figuras que se apreciará seguidamente son: el ensayo 

de asentamiento (slump), los ensayos de resistencia a compresión y resistencia a 

flexión. Serán obtenidas mediante el análisis documental de los ensayos realizados y 

presentados en las tesis recopiladas. 

 

 

N° Proyectos de investigación seleccionadas Autores

1 Efectos al incorporar residuos de maíz a un concreto de 

F’c=210 kg/cm2 para columnas, Puente Piedra, Lima, 

2019

Ronal Quevedo 

Jiménez

2 Determinación de las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de un concreto F’c=210kg/cm2 con 

sustitución al cemento con ladrillo de arcilla pulverizado, 

Nuevo Chimbote, 2018

Erick Omar 

Torres Rubio

3 Influencia de la ceniza de rastrojo de maíz sobre la 

resistencia a la compresión axial y la consistencia de un 

concreto de F’c=210 kg/cm2, 2019

Daniel Cherre 

Seminario y 

Irvin Sandoval 

Vargas

4 Resistencia a la compresión y flexión de un concreto 

estructural mediante la sustitución parcial del cemento 

por ceniza de bagazo de caña de azúcar – San Jacinto, 

2018

Carlos Acuña 

Giraldo y 

Hugo Caballero 

Huaylla



29 
 

ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO 

Variable independiente: ceniza de rastrojo de maíz 

Para el proceso de la interpolación de la consistencia del concreto fueron requeridos 

los resultados de la tesis “Efectos al incorporar residuos de maíz a un concreto de 

F’c=210 kg/cm2 para columnas, Puente Piedra, Lima, 2019”, que emplearon las 

dosificaciones de 5%, 7.5% y 12% de ceniza de hojas de maíz (CHM), en la tabla 12, 

se tiene los resultados del ensayo de asentamiento (slump). Por otro lado, en la tabla 

13 se muestran los resultados con la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz 

(CRM).  

Tabla 12. Asentamiento con ceniza de hojas de maíz 

 

 

 

Fuente: Quevedo, 2019. 

Cálculo para Y1, con el 4% de CRM, mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y2, con el 6% de CRM, mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3, con el 7% de CRM, mediante la interpolación lineal. 

 

 

0 4

4 Y1

5 4.2

Para 4% de CRM

       
       

   
   

       

5 4.2

6 Y2

7.5 3.8

Para 6% de CRM

        
       

     
   

       

5 4.2

7 Y3

7.5 3.8

Para 7% de CRM

        
       

     
   

       

%  cenizas de 

hojas de maíz
0% 5% 7.5% 12%

SLUMP (pulg) 4 4.2 3.8 3.9

SLUMP (cm) 10.16 10.67 9.65 9.91

ENSAYO DE ASENTAMIENTO
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Tabla 13. Resultado de asentamiento con ceniza de rastrojo de maíz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Medición del asentamiento con la CRM. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se indica en la tabla 13 y en la figura 4, se contempla el resultado del 

asentamiento del concreto patrón posee una consistencia de 4” de tipo plástico 

mientras con la aplicación del 4%, 6% y 7% de la ceniza de rastrojo de maíz 

sustituyendo en función del peso del cemento se obtienen los resultados de 4.16”, 

4.04” y 3.88” respectivamente que vienen a ser de tipo plástico. Se visualiza a partir 

de los resultados el concreto patrón es superado por la sustitución de los porcentajes 

de 4% y 6% mientras con el 7% disminuye en un 3% respecto al patrón. Es decir que 

porcentajes mayores a 6% de ceniza de rastrojo de maíz va disminuyendo la 

trabajabilidad de un concreto con la resistencia F’c=210 kg/cm2. Los resultados 

obtenidos con los porcentajes de 4%, 6% y 7% presentaron un estado trabajable 

ubicado entre los valores permisible de 3” a 4” de acuerdo con lo especificado por la 

ASTM C-143. 

Descripción 
Slump     

(pulg)

Tipo 

consistencia

Mezcla Patrón 4 PLÁSTICO

Mezcla 4%                

ceniza rastrojo maíz
4.16 PLÁSTICO

Mezcla 6%                    

ceniza rastrojo maíz
4.04 PLÁSTICO

Mezcla 7%              

ceniza rastrojo maíz
3.88 PLÁSTICO

4

4.16

4.04

3.88

3.7

3.8

3.9

4

4.1

4.2

Mezcla Patrón Mezcla 4% Mezcla 6% Mezcla 7%

A
s

e
n

ta
m

ie
n

to
 (

p
u

lg
)

Porcentaje con ceniza de rastrojo de maíz

ASENTAMIENTO 
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Variable independiente: ceniza roca esquisto  

Para el proceso de la interpolación de la consistencia del concreto fueron requeridos 

los resultados de la tesis “Determinación de las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de un concreto F’c=210kg/cm2 con sustitución al cemento con ladrillo de 

arcilla pulverizado, Nuevo Chimbote, 2018”, que emplearon las dosificaciones de 5%, 

10% y 15% de la roca esquisto, en la tabla 14 se tiene el resultado del ensayo de 

asentamiento (slump). Por otro lado; en la tabla 15 se muestran los resultados de la 

incorporación con el 7%, 9% y 12% de la roca esquisto. 

Tabla 14. Asentamiento con ladrillo de arcilla pulverizado 

 

 

 

Fuente: Torres 2018. 

Cálculo para Y1 del asentamiento con el 7% de CRE, mediante la interpolación 

lineal. 

 

Cálculo para Y2 del asentamiento con el 9% de CRE, mediante la interpolación 

lineal. 

 

Cálculo para Y3 del asentamiento con el 12% de CRE, mediante la interpolación 

lineal. 

 

5 3.7

7 Y1

10 3.3

Para 7% de roca 

esquisto
        

       

    
   

       

5 3.7

9 Y2

10 3.3

Para 9% de roca 

esquisto
        

       

    
   

       

10 3.3

12 Y3

15 2.8

Para 12% de roca 

esquisto
        

       

     
     

       

%  LADRILLO 

PULVERIZADO
0% 5% 10% 15%

SLUMP (PULG) 4.3 3.7 3.3 2.8

ENSAYO DE ASENTAMIENTO
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Tabla 15. Resultado del asentamiento con ceniza roca esquisto 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Medición del asentamiento con CRE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se indica en la tabla 15 y figura 5, se contempla el resultado del asentamiento 

del concreto patrón posee una consistencia plástica de 4.3” mientras con la 

incorporación de la ceniza de roca esquisto sustituyendo al peso del cemento con los 

porcentajes de 7%, 9% y 12% se obtienen los siguientes resultados de 3.54”, 3.38” y 

3.10” respectivamente. Se visualiza a partir de estos resultados el concreto patrón es 

superior a la sustitución de los porcentajes de 7%, 9% y 12%. Es decir que porcentajes 

mayores a 7% de ceniza de roca esquisto va disminuyendo la trabajabilidad de un 

concreto con la resistencia F’c=210 kg/cm2. Por otra parte, con los resultados 

obtenidos con los porcentajes de 7%, 9% y 12% presentaron un estado trabajable 

ubicado entre los valores permisible de 3” a 4” de acuerdo con lo especificado por la 

ASTM C-143. 
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3.1 PLÁSTICO



33 
 

Para el proceso de la interpolación de la resistencia a compresión fueron requeridos 

los resultados de la tesis “Influencia sobre la resistencia a la compresión axial y la 

consistencia de un concreto de F’c=210 kg/cm2”, 2019. De los autores Cherre y 

Sandoval que emplearon la ceniza de rastrojo de maíz (CRM0) en dosificaciones de 

3%, 5% y 8%, en la tabla 16, 18 y 20 se encuentran el resultado de la resistencia a 

compresión ensayadas a los 7, 14 y 28 días de curado. Por otro lado, en la tabla 17, 

19 y 21 se encuentran los resultados con la incorporación de 4%, 6% y 7% de ceniza 

de rastrojo de maíz (CRM1). 

Tabla 16. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días con CRM0. 

 

 

 

Fuente: Cherre y Sandoval 2019. 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 4% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y2 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 6% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 7% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

3 183.37

4 Y1

5 177.83

Para 4% de CRM1

         

          
             

   
   

5 177.83

6 Y2

8 176.00

Para 6% de CRM1

          
             

   
   

         

5 177.83

7 Y3

8 176.00

Para 7% de CRM1

          
             

   
   

         

0% 3% 5% 8%

RESULTADO 191.73 183.37 177.83 176.00

MUESTRA
PORCENTAJE CON CRM0

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2)              

7 DIAS

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Variable independiente: ceniza de rastrojo de maíz 
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Tabla 17. Resultado a compresión a los 7 días con CRM1. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Comparación de la resistencia a compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 17 y figura 6, se aprecia el resultado de la resistencia a compresión a los 

7 días del concreto patrón así mismo con las dosificaciones con el 4%, 6% y 7% como 

sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón fue de 191.73 kg/cm2, 

para las dosificaciones con el porcentaje de 4% de sustitución es de 180.60 kg/cm2, 

para el porcentaje de 6% de sustitución es de 177.22kg/cm2 y finalmente para el 

porcentaje de 7% de sustitución es de 176.61 kg/cm2. 
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Descripción 
F'C  

(Kg/cm2)

Variación 

con Patrón 

(%)

Mezcla Patrón 191.73 -

Mezcla 4%                180.60 -5.81

Mezcla 6%                    177.22 -7.57

Mezcla 7%              176.61 -7.89
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Tabla 18. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días con CRM0. 

 

Fuente: Cherre y Sandoval 2019. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 4% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y2 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 6% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 7% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

 

Tabla 19. Resultado a compresión a los 14 días con CRM1. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3 228.63

4 Y1

5 226.60

Para 4% de CRM1

         

          
             

   
   

5 226.60

6 Y2

8 218.93

Para 6% de CRM1

          
             

   
   

         

5 226.60

7 Y3

8 218.93

Para 7% de CRM1

          
             

   
   

         

0% 3% 5% 8%

RESULTADO 191.73 183.37 177.83 176.00

MUESTRA
PORCENTAJE CON CRM0

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2)              

7 DIAS

Descripción 
F'C  

(Kg/cm2)

Variación 

con Patrón 

(%)

 Patrón 221.20 -

Mezcla 4%                227.62 2.9

Mezcla 6%                    224.04 1.29

Mezcla 7%              221.49 0.13
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Figura 7. Comparación de la resistencia a compresión de los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 19 y figura 7, se aprecia el resultado de la resistencia a compresión a los 

14 días del concreto patrón.  De la misma manera, con las dosificaciones con 4%, 6% 

y 7% como sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón de 221.20 

kg/cm2, para las dosificaciones con el porcentaje de 4% de sustitución es de 227.62 

kg/cm2, para el porcentaje de 6% de sustitución es de 224.04 kg/cm2 y finalmente 

para el porcentaje de 7% de sustitución es de 221.49 kg/cm2. 

 

Tabla 20. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días con CRM0 

 

 

 

Fuente: Cherre y Sandoval 2019. 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 4% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 
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5 242.97
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Cálculo para Y2 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 6% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 7% de CRM1, 

mediante la interpolación lineal. 

 

 

Tabla 21. Resultado a compresión a los 28 días con CRM1. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Figura 8. Comparación de la resistencia a compresión de los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Patrón 225.13 -

Mezcla 4%                245.98 9.26

Mezcla 6%                    239.89 6.55

Mezcla 7%              236.81 5.19



38 
 

En la tabla 21 y figura 8, se aprecia el resultado de la resistencia a compresión a los 

28 días del concreto patrón. Del mismo modo, con las dosificaciones con 4%, 6% y 

7% como sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón de 225.13 

kg/cm2, para las dosificaciones con el porcentaje de 4% de sustitución es de 245.98 

kg/cm2, para el porcentaje de 6% de sustitución es de 239.89 kg/cm2 y finalmente 

para el porcentaje de 7% de sustitución es de 236.81 kg/cm2. 

 

Tabla 22. Resumen de la resistencia a compresión con CRM. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Resumen de la resistencia a compresión con CRM. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se visualiza en la tabla 22 y figura 9, este proyecto de investigación busco en 

evaluar la influencia de la mezcla de cenizas del rastrojo de maíz en la resistencia a 
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compresión a los 7, 14 y 28 días, en los 7 días se puede apreciar que los porcentajes 

de 4%, 6% y 7% tuvo una disminución de 5.81%, 7.51% y 7.89% respectivamente en 

relación al concreto patrón, sin embargo, a los 14 días los porcentajes  de 4%, 6% y 

7% empleados por la ceniza de rastrojo de maíz superaron significativamente en 

2.9%, 1.29% y 0.13 respectivamente, con respecto al concreto patrón. Finalmente, a 

los 28 días se puede apreciar que los resultados superaron considerablemente en 

9.26%, 6.55% y 5.19% con respecto al patrón.   

 

Variable independiente: ceniza de roca esquisto 

Para el proceso de la interpolación de la resistencia a compresión fueron requeridos 

los resultados de la tesis “Determinación de las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de un concreto F’c=210kg/cm2 con sustitución al cemento con ladrillo de 

arcilla pulverizado, Nuevo Chimbote, 2018”. El autor torres, empleó las dosificaciones 

de 5%, 10% y 15% de ladrillo de arcilla pulverizada como sustituyo al cemento, en la 

tabla 23, 25 y 27 se encuentran los siguientes resultados. Por otro lado, en la tabla 

24, 26 y 28 se encuentran los resultados con la incorporación de la roca esquisto. 

Tabla 23. Ensayo de resistencia a compresión a los 7 días 

 

 

 

 

   Fuente: Torres, 2018. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 7% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 
 

5 194.35

7 Y1

10 203.62

Para 7% de roca 

esquisto

         

          
             

    
   

0% 5% 10% 15%

RESULTADO 140.39 194.35 203.62 210.70

MUESTRA

PORCENTAJE CON LADRILO DE ARCILLA 

PULVERIZADA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2)              

7 DIAS
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Cálculo para Y2 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 9% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a compresión para los 7 días con el 12% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 
 

Tabla 24. Resultado a compresión a los 7 días con CRE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Comparación de la resistencia a la compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 24 y figura 10, se describe el resultado de la resistencia a compresión a 

los 7 días del concreto patrón. Así mismo, con las dosificaciones con 7%, 9% y 12% 

de la roca esquisto como sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón 

de 140.39 kg/cm2, para las dosificaciones con el porcentaje de 7% de sustitución es 

de 198.06 kg/cm2, para el porcentaje de 9% de sustitución es de 201.77 kg/cm2 y 

finalmente para el porcentaje de 12% de sustitución es de 206.45 kg/cm2. 

 

Tabla 25. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días 

 

 

 

 

   Fuente: Torres, 2018. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 7% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y2 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 9% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a compresión para los 14 días con el 12% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

5 219.42

7 Y1

10 231.39

Para 7% de roca 

esquisto

         

          
             

    
   

5 219.42

9 Y2

10 231.39

Para 9% de roca 

esquisto

         

          
             

    
   

10 231.39

12 Y3

15 224.02

Para 12% de roca 

esquisto

         

          
             

     
     

0% 5% 10% 15%

RESULTADO 192.46 219.42 231.39 224.02

MUESTRA

PORCENTAJE CON LADRILO DE ARCILLA 

PULVERIZADA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2)              

14 DIAS
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Tabla 26. Resultados a compresión a los 14 días con CRE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Comparación de la resistencia a la compresión a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 26 y figura 11, se describe la resistencia a la compresión a los 14 días del 

concreto patrón. Así mismo, con las dosificaciones con 7%, 9% y 12% de la roca 

esquisto como sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón de 192.46 

kg/cm2, para las dosificaciones con el porcentaje de 7% de sustitución es de 224.21 

kg/cm2, para el porcentaje de 9% de sustitución es de 229.00 kg/cm2 y finalmente 

para el porcentaje de 12% de sustitución es de 228.44 kg/cm2. 
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Tabla 27. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días 

 

 

 

 

   Fuente: Torres, 2018. 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 7% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 9% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a compresión para los 28 días con el 12% de CRE, 

mediante la interpolación lineal. 

 

Tabla 28. Compresión a los 28 días con CRE. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Descripción 
F'C  

(Kg/cm2)

Variación con 

Patrón (%)

Mezcla Patrón 219.35 -

Mezcla 7%                225.74 2.91

Mezcla 9%                    230.01 4.86

Mezcla 12%              228.93 4.37

0% 5% 10% 15%

RESULTADO 219.35 221.48 232.14 224.12

MUESTRA

PORCENTAJE CON LADRILO DE ARCILLA 

PULVERIZADA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2)              

28 DIAS
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Figura 12. Comparación de la resistencia a la compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 28 y figura 12, se describe el resultado de la resistencia a la compresión 

a los 28 días del concreto patrón. De la misma manera, con las dosificaciones con 7%, 

9% y 12% de la roca esquisto como sustituto parcial del cemento. Siendo para la 

muestra patrón de 219.35 kg/cm2, para las dosificaciones con el porcentaje de 7% de 

sustitución es de 225.74 kg/cm2, para el porcentaje de 9% de sustitución es de 230.01 

kg/cm2 y finalmente para el porcentaje de 12% de sustitución es de 228.93 kg/cm2. 

 

Tabla 29. Resumen de resistencia a compresión con CRE. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción 7 Dias 14 Dias 28 Dias

Mezcla Patrón 140.39 192.46 219.35
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Mezcla 12%              206.45 228.44 228.93
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Figura 13. Resumen de la resistencia a compresión con CRE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a la tabla 29 y figura 13, este proyecto de investigación busco en evaluar 

la influencia de la mezcla de cenizas de roca esquisto en la resistencia a compresión 

a los 7, 14 y 28 días, en los 7 días se puede apreciar que los porcentajes de 7%, 9% 

y 12% tuvo un aumento considerable de 41%, 43.72% y 47.06% respectivamente en 

relación al concreto patrón. Mientras, a los 14 días la muestra patrón es superado por 

los porcentajes de ceniza de roca esquisto en 16.5%, 19% y 18.7%, con respecto al 

concreto patrón. Finalmente, a los 28 días se puede apreciar que los resultados de 

ambas dosificaciones superaron en 2.91%, 4.85% y 4.37% en relación al patrón.   

 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN  

Variable independiente: ceniza de rastrojo de maíz 

Para el proceso de la interpolación de la resistencia a flexión del concreto fueron 

requeridos los resultados de la tesis “Resistencia a la compresión y flexión de un 

concreto estructural mediante la sustitución parcial del cemento por ceniza de bagazo 

de caña de azúcar – San Jacinto, 2018”. De ello, emplearon las dosificaciones de 5%, 

10% y 15% de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), de la tabla 30 se 

encuentra los resultados del ensayo a la fuerza a flexión. Por otro lado, en la tabla 31 

se muestran los resultados de la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz (CRM).  
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Tabla 30. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días con CBCA. 

 

 

 

 

Fuente: Acuña y Caballero 2018. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 4% de CRM1, mediante 

la interpolación lineal. 

 

 

 

Cálculo para Y2 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 6% de CRM1, mediante 

la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 6% de CRM1, mediante 

la interpolación lineal. 

 

Tabla 31. Resultado de resistencia a flexión a los 28 días con CRM 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14. Comparación de la resistencia a flexión de los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 31 y figura 14, se observa el resultado de la resistencia a la flexión a los 

28 días del concreto patrón. De igual modo, con las dosificaciones con 4%, 6%y 7% 

de la ceniza de rastrojo de maíz como sustituto parcial del cemento. Siendo para la 

muestra patrón el módulo de rotura de 2.36 Mpa, para las dosificaciones con el 

porcentaje de 4% de sustitución es de 1.83 Mpa, para el porcentaje de 6% de 

sustitución es de 1.77 Mpa y finalmente para el porcentaje de 7% de sustitución es de 

1.84 Mpa. 

 

Variable independiente: ceniza de roca esquisto 

Para el proceso de la interpolación de la resistencia a flexión del concreto fueron 

requeridos los resultados de la tesis “Determinación de las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas de un concreto F’c=210kg/cm2 con sustitución al cemento con 

ladrillo de arcilla pulverizado, Nuevo Chimbote, 2018”. De ello, emplearon las 

dosificaciones de 5%, 10% y 15% de ladrillo de arcilla pulverizada, de la tabla 32 se 

hallan los resultados del ensayo a la fuerza a flexión. Por otro lado, en la tabla 33 se 

muestran los resultados con la incorporación de la ceniza de roca esquisto (CRE).  
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Tabla 32. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días 

 

 

 

 

   Fuente: Torres, 2018. 

 

Cálculo para Y1 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 7% de CRE, mediante 

la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y2 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 9% de CRE, mediante 

la interpolación lineal. 

 

Cálculo para Y3 de la fuerza a flexión para los 28 días con el 12% de CRE, mediante 

la interpolación lineal. 

 

 

Tabla 33. Resultado de resistencia a Flexión a los 28 días con CRE. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Comparación de la resistencia a flexión a la edad de 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 33 y figura 15, se observa la resistencia a la flexión a los 

28 días del concreto patrón. Así también, las dosificaciones con 7%, 9% y 12% de la 

roca esquisto como sustituto parcial del cemento. Siendo para la muestra patrón el 

módulo de rotura de 2.20 Mpa, para las dosificaciones con el porcentaje de 7% de 

sustitución es de 2.23 Mpa, para el porcentaje de 9% de sustitución es de 2.12 Mpa y 

finalmente para el porcentaje de 12% de sustitución es de 2.03 Mpa. 
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V. DISCUSIÓN  

 

En este proyecto de investigación se planteó como una alternativa de solución en la 

elaboración de un concreto F’c=210 kg/cm2 reemplazando al cemento con la 

incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz en 4%, 6% y 5%. De igual modo con la 

roca esquisto en las proporciones de 7%,9% y 12% para determinar las propiedades 

en su estado fresco y endurecido del concreto. Posteriormente al análisis de los 

resultados, se procedió con la comparación de los resultados obtenidos con respecto 

a las investigaciones previos realizados con anterioridad, siendo evaluados siguiendo 

en relación a los objetivos establecidos. 

5.1 Influencia de la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la consistencia de un concreto F’c=210 kg/cm2.  

Para la consistencia del concreto en el presente proyecto de investigación se buscó 

en determinar la influencia que tiene al sustituir al cemento con la primera variable 

independiente de la ceniza de rastrojo de maíz con porcentajes de 4%, 6% y 8%. 

Obteniendo como resultado en la medición del asentamiento en 4.16”, 4.04” y 3.88” 

respectivamente de consistencia plástica mientras el patrón con 4”, tal como se 

observa en la Figura 14.  Respecto al antecedente de los autores Cherre y Sandoval 

(2019), en su tesis de investigación sustituyó con cenizas de rastrojo de maíz para 

determinar la consistencia del concreto en porcentajes de 3%, 5% y 8%. Tuvieron 

resultados promedios de 3.1”, 2.4” y 1.2” respectivamente. Mientras el concreto patrón 

fue de 3.8”. De manera que, los resultados en comparación con el antecedente 

mencionado no son semejantes; Cabe resaltar que los porcentajes del antecedente 

disminuye la consistencia del concreto teniendo un comportamiento poco trabajable. 

Por otro lado, con las sustituciones de la ceniza de rastrojo de maíz en porcentajes de 

4%, 6% y 7%; en donde se han mantenido resultados dentro de los valores de 4” a 3” 

según lo indicado la norma ASTM C-143. La cual se evidencia que posee un 

comportamiento trabajable.  
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Figura 16. Medición del asentamiento con porcentaje de CRM. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del mismo modo, con la segunda variable independiente de la ceniza de roca esquisto 

en porcentaje de 7%, 9% y 12% dando resultados de 3.54”, 3.38” y 3.1” manteniendo 

entre los rangos de una consistencia trabajable, como se indica en la Figura 15. Por 

otro lado, Nieto (2018) en su investigación usó la ceniza de arcilla activada de la 

localidad de Yacya de Huari como sustitución del cemento en porcentajes de 4%, 6% 

y 8% dando como resultados respecto a la medición del asentamiento 3.5”, 3.8” y 4” 

demostrando que a mayor porcentaje de sustitución se presenta mayor el 

asentamiento manteniéndose un comportamiento trabajable para la elaboración del 

concreto. A partir de lo expuesto por el antecedente anterior los resultados de ambas 

investigaciones son similares en respecto a que presentan un comportamiento 

trabajable.   

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Medición del asentamiento con porcentaje de CRE. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2 Influencia de la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la resistencia a la compresión de un concreto F’c=210 kg/cm2.  

En lo que respecta a la resistencia a compresión, el proyecto de investigación se 

planteó a determinar la sustitución en función del cemento con la variable de la ceniza 

de rastrojo de maíz con los porcentajes 4%, 6% y 7% se obtuvieron los resultados a 

los 28 días para el concreto patrón de 225.10 kg/cm2, mientras el resultado óptimo de 

los porcentajes fue con el 4% de sustitución en función del cemento alcanzando el 246 

kg/cm2 superando al concreto patrón. Por otro lado, con las sustituciones de 6% y 7% 

se obtuvo 239.90 y 236.80 kg/cm2 respectivamente, según como se presenta en la 

Figura 16. Respecto al antecedente de la investigación de Camargo e Higuera (2017) 

sustituyó en porcentajes de 5%, 15% y 30% de cáscara de arroz al cemento; luego de 

haber realizado los ensayos de rotura de probetas cilíndricas de concreto, se obtuvo 

el resultado a los 28 días de la muestra patrón en 355.27 kg/cm2 (34.84 Mpa), 

sustituyendo con el 5% de la cáscara de arroz que superó a la muestra patrón con un 

valor de 358.63 kg/cm (35.17 Mpa) siendo este el óptimo resultado. De acuerdo, a lo 

expuesto de ambas investigaciones no comparten los mismos resultados. De modo 

que los porcentajes de las cenizas de rastrojo de maíz superaron al patrón. Por el 

contrario, con las muestras de cáscara de arroz de 15% y 30% presentaron una 

disminución en la resistencia respecto a la muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Resumen de la resistencia a compresión con CRM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De igual manera, para determinar la resistencia a compresión se reemplazó al 

cemento por la variable de la ceniza de roca esquisto en porcentajes de 7%, 9% y 

12% en función de su peso, lograron resultados a los 28 días en la muestra patrón de 

219.40 kg/cm2, mientras con las sustituciones de los porcentajes se obtuvieron 

221.50, 224.10 y 232.10 kg/cm2 respectivamente, como se aprecia en la Figura 17. 

Por el contrario, en la investigación de Neciosup (2018) sustituyó en 7% y 10% del 

peso de cemento con roca granito, con el objetivo de determinar el efecto en la 

resistencia a compresión por la sustitución del polvo de la roca granito. Los resultados 

obtenidos a los 28 días con los porcentajes de 7% y 10% fueron 186.36 y 172.00 

kg/cm2 respectivamente inferiores con respecto a la muestra patrón con un esfuerzo 

de 211.36 kg/cm2. Por lo tanto, los resultados comparados con el antecedente no 

fueron similares, ya que, con la sustitución de la ceniza de roca esquisto con los 

porcentajes de 7%, 9% y 12% lograron resultados favorables en la resistencia a 

compresión en comparación de un concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Evolución de la resistencia a compresión con CRE. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3 Influencia de la incorporación de la ceniza de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la resistencia a la flexión de un concreto F’c=210 kg/cm2. 

En cuanto para determinar la resistencia a flexión, se reemplazó en porcentajes al 

cemento con la variable de la ceniza de rastrojo de maíz; Los resultados alcanzados 

a los 28 días, el módulo de rotura del concreto patrón fue 2.36 Mpa, para los 

porcentajes de 4%, 6% y 7% como sustituto al peso del cemento tuvieron el 

desempeño de 1.83, 1.77 y 1.84 Mpa, respectivamente, como se puede ver en la 

Figura 18. Por otra parte, con respecto al antecedente Camargo e Higuera (2017), en 

su artículo de investigación científico sustituyó el cemento con cenizas de cáscara de 

arroz en porcentajes de 5%, 15% y 30%. De esta manera se obtuvieron los resultados 

a la resistencia a flexión a los 28 días, encontrándose que el concreto patrón y con el 

concreto con el 5% de la ceniza de cáscara de arroz cumplen con la resistencia del 

diseño. Por otro lado, la muestra con el 15% y el 30% ofrecieron valores inferiores a 

la muestra patrón. En tal sentido los resultados obtenidos no son semejantes debido 

a que los valores con la ceniza de rastrojo de maíz no superaron al concreto patrón, 

mientras que con la ceniza de cáscara de arroz tuvo un óptimo resultado con el 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Resumen de la resistencia a flexión con CRM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Del mismo modo, para la resistencia a flexión se sustituyó parcialmente al cemento 

con la ceniza de roca esquisto en porcentajes de 7%, 9% y 12%, donde se obtuvo 

como resultado del módulo de rotura del concreto patrón en 22.43 kg/cm2 (2.20 Mpa), 

por otro lado, con el porcentaje de 7% de ceniza de roca esquisto se logró el óptimo 

resultado de 22.74 kg/cm2 (2.23 Mpa), tal como se visualiza en la Figura 19. De 

acuerdo con Orchesi (2019) en su tesis empleo la combinación de dos elementos, 

como la roca esquisto y lodos de papel en porcentajes de 8% y 12% como sustituto 

parcial del peso cemento con la finalidad de determinar la influencia de estos 

elementos en las propiedades mecánicas del concreto. Se obtuvo para la resistencia 

a flexión para la muestra patrón de 38 kg/cm2, con la primera combinación de 35 

kg/cm2 y para la segunda combinación el valor de 29.5 kg/cm2.  De acuerdo a los 

resultados expuesto por ambas investigaciones se puede decir que no similares. Cabe 

resaltar que los resultados del antecedente disminuyeron con respecto al patrón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Resumen de la resistencia a flexión con CRE. 

Fuente: Elaboración propia. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Objetivo General: En forma general en nuestro proyecto de investigación se 

determinó con la sustitución de las cenizas de rastrojo de maíz y roca esquisto influye 

en las propiedades del concreto de calidad de F’c= 210 kg/cm2, en relación a los 

resultados calculados tanto en su estado fresco como en su estado endurecido se 

presentaron valores favorables y como también ciertas caídas, debido al uso de las 

cenizas de rastrojo de maíz y cenizas de rocas esquisto mediante los ensayos de 

asentamiento del concreto, resistencia a compresión y resistencia a flexión. 

 

Objetivo específico 1: Se evaluó en respecto a la consistencia del concreto 

sustituyendo en función al peso del cemento en proporciones de 4%, 6% y 7% de 

ceniza de rastrojo de maíz, obteniendo un asentamiento optimo con el 4% de 4.16” 

mientras con los otros porcentajes de 6% y 7%, se obtuvo 4.04” y 3.88” 

respectivamente. Por el contrario, con la sustitución de la ceniza de roca esquisto en 

porcentajes de 7%, 9% y 12%, se obtuvieron resultados de 3.54”, 3.38” y 3.1” 

respectivamente. De acuerdo con estos resultados, se determinó que las variables de 

la ceniza de rastrojo de maíz y ceniza de roca esquisto influye de manera favorable a 

la consistencia de un concreto F’c=210kg/cm2, de tipo plástico debido a que presentan 

un comportamiento trabajable que se encuentran entre los valores de 3” a 4” según lo 

indicado en las normativas vigentes.  

 

Objetivo específico 2: Se evaluó en cuanto a la resistencia a compresión a la edad 

de 28 días, la sustitución de cemento con la ceniza de rastrojo en el porcentaje de 4% 

supero al concreto patrón; siendo este el óptimo resultado con una variación de 9.26%, 

mientras con la ceniza de la roca esquisto con el 9% a los 28 días, se obtuvo el óptimo 

resultado con una variación de 4.86% con relación al concreto patrón. Por lo tanto, se 

determinó que la sustitución de la ceniza de rastrojo de maíz con los porcentajes de 

4%, 6% y 7% y la ceniza de roca esquisto con los porcentajes de 7%, 9% y 12% influye 

de manera favorable ocasionando mejoras en las propiedades mecánicas a la 

resistencia a compresión del concreto.  
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Objetivo específico 3: Se evaluó en respecto a la resistencia a flexión a la edad de 

28 días, se sustituyó al cemento con porcentajes de 4%, 6% y 7% de ceniza de rastrojo 

de maíz, siendo el concreto patrón con el valor de 2.36 Mpa, mientras con los 

porcentajes planteados se obtuvieron valores inferiores al concreto patrón. Por otro 

lado, para la sustitución con los porcentajes 7%, 9% y 12% de ceniza de roca esquisto 

se obtuvo con el 7% el óptimo resultado de 2.23 Mpa, superando al concreto patrón. 

En tal sentido, se determinó que la sustitución de la ceniza de rastrojo de maíz no 

influye en el aumento a la resistencia a flexión, en cambio con la sustitución de la 

ceniza de roca esquisto con el 7% influye de manera favorable a la propiedad 

mecánica de la resistencia a flexión.      
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VII. RECOMENDACIONES 

 

En el presente proyecto de investigación recomienda que se continúe con el tema de 

investigación con respecto a las cenizas de rastrojo de maíz y roca esquisto en sus 

distintas presentaciones, las cuales benefician a mejorar las propiedades del concreto. 

Por otro lado, los resultados conseguidos en este proyecto de investigación 

favorecerán como aporte a todos los ingenieros y empresas encargados en el rubro 

de la elaboración de un concreto, para realizar un óptimo concreto cuando se utilicen 

estos materiales que usualmente están a nuestro alcance.     

 

Con respecto al concreto en su estado fresco, en este el proyecto de investigación 

para la ceniza de rastrojo de maíz se recomienda aplicar los porcentajes de 4% y 6% 

que son los óptimos resultados, pasando el porcentaje de 6% la consistencia de 

concreto va disminuyendo a un tipo seco y poco trabajable. Sin embargo, para la 

ceniza de roca esquisto se recomienda usar porcentajes menores al 7% para 

determinar el óptimo resultado ya que, se obtuvo resultados poco favorables en el 

asentamiento con respecto al patrón.  

 

Para la resistencia a compresión al tomar los porcentajes de las cenizas de rastrojo 

de maíz que van desde el 4% hasta el 7% y con las cenizas de roca esquisto que van 

desde 7% hasta 12% respectivamente, se lograron un aumento en la resistencia. 

Finalmente, para seguir con la investigación recomendamos incrementar los 

porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz y roca esquisto de ese modo encontrar el 

óptimo porcentaje a emplear.  

 

Para la resistencia a flexión al tomar los porcentajes de las cenizas de rastrojo de maíz 

se recomienda incrementar los porcentajes. De ese modo, encontrar el óptimo 

porcentaje a emplear. Por otro parte, para la ceniza de roca esquisto se recomienda 

usar porcentajes menores al 7% para determinar el óptimo resultado a la resistencia 

a flexión ya que, se obtuvo resultados poco favorables con respecto al patrón. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Porcentaje de Turnitin 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variable 

Fuente: Elaboración propia 

TIPO DE 

VARIABLE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN

Se analizó e interpoló los resultados de 

las diferentes fuentes de investigación 

en cuanto a los porcentajes de las 

cenizas de rastrojo de maíz y de la roca 

esquisto, todo esto con la finalidad de 

mejorar las propiedades del concreto en 

su estado fresco y endurecido, los 

resultados obtenidos para medir la 

consistencia, determinar la resistencia a 

la compresión y a la flexión fueron 

siguiendo los lineamientos de la 

normativa ASTM y NTP.  

Se realizó la recopilacion de diversas 

fuentes bibliograficas, las cuales tienen 

relación con el tema de estudio y las 

variables planteadas; los resultados de 

los indicadores como la consistencia, la 

resistecia a compresión y flexión fueron 

obtenida de las tesis y articulos 

científicos con la finalidad de interpolar la 

informacion para poder llegar a lo 

propuesto por la presente investigacion 

realizada, estes analisis de los 

resultados por el metodo de la 

racionalización siguieron los conceptos 

de las normativas vigentes.    

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

(X)  

Porcentaje de 

ceniza de rastrojo 

de maíz

Porcentaje de 

ceniza de roca 

esquisto

Sanjuan y Chinchón (2014), señala que la 

ceniza de la roca esquisto, es producido por un 

horno a temperaturas cerca de los 800°c, por 

causa de la composición del material y al 

proceso de la calcinación está conformada por 

componentes del Clinker. Entre lo más 

representante son el silicato bicálcico y el 

aluminato monocálcico (p33).  

 La ceniza de rastrojo de maíz, se obtiene por 

medio de la combustión, el cual podría sustituir 

parcialmente al cemento en hormigones y 

morteros solucionando de este modo la gestión 

de residuos agroindustriales y reduciendo la 

producción del cemento portland (Escalera et al. 

2008, p.1)

7%

9%

12%

Consistencia 

Resistencia a la 

compresion 

Resistencia a la 

flexion 

Propiedades del 

concreto en estado 

fresco

Propiedades del 

concreto en estado 

endurecido

El concreto es el material más usado en la 

industria de la construccion, sus propiedades 

fisicas, quimicas y mecanicas. Por su 

trabajabilidad, resistencia, durabilidad y facilidad 

dan a poseer un material homogeno que pueda 

soportar grandes esfuerzos a la compresion y 

ser aplicados en elementos estructurales 

(Romero y Hernandez, 2014, p. 7).

VARIABLE 

DEPENDIENTE (Y)

4%

6%

7%

De razón 

De intervalo

De razón 

De razón 

Ceniza de rastrojo 

de maíz

Ceniza de Roca 

esquisto

Propiedades del 

concreto de f'c=210 

kg/cm2
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Anexo 3. Matriz de consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO METODOLOGÍA

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: Variable Independiente (X): 

  Sustitución              

con el 4%               
Tipo de estudios:

   Sustitución         

con el 6%                    

Aplicada

   Sustitución         

con el 7%                    Diseño de 

investigación

Sustitución              

con el 7%               

No experimental

Sustitución              

con el 9%               

Método de 

investigación

Sustitución              

con el 12%               

Científico

Población:

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Especificas: Variable Dependiente (Y): 

Muestra:

¿De qué manera la 

incorporación de la ceniza de 

rastrojo de maíz y la roca 

esquisto afectará en las 

propiedades de un concreto de 

f’c= 210 kg/cm2, Huaral, 

2020?

Los ensayos de 

laboratorio seran 72 

testigos cilindricos para 

el analisis de la 

resistencia a la 

compresión, asi como 

16 muestras de viga 

para el analisis de la 

resistencia a flexión.  

Por ultimo 8 muestras 

para el ensayo de 

asentamiento.  

Fichas y guias de 

observación de 

laboratorios

La incorporación de la ceniza 

de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto influye positivamente 

en las propiedades de un 

concreto f’c= 210 kg/cm2, 

Huaral, 2020.

Analizar la influencia de la 

incorporación de la cenizas de 

rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en las propiedades 

de un concreto de f’c= 210 

kg/cm2, Huaral, 2020.

1.- Determinar la influencia de 

la incorporación de la ceniza 

de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la consistencia de 

un concreto f’c= 210 kg/cm2.                                                                                                  

2.- Determinar la influencia de 

la incorporación de la ceniza 

de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la resistencia a la 

compresión de un concreto 

f’c= 210 kg/cm2.                              

3.- Determinar la influencia de 

la incorporación de la ceniza 

de rastrojo de maíz y la roca 

esquisto en la resistencia a la 

flexión de un concreto f’c= 210 

kg/cm2.         

 1.- La incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la 

roca esquisto mejorá la 

consistencia de un concreto 

f’c= 210 kg/cm2.                                                                                                  

2.- La incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la 

roca esquisto mejorá en la 

resistencia a la compresión de 

un concreto f’c= 210 kg/cm2.                                                     

3.- La incorporación de la 

ceniza de rastrojo de maíz y la 

roca esquisto mejorá en la 

resistencia a la flexión de un 

concreto f’c= 210 kg/cm2.         

Propiedades del 

concreto en estado 

fresco

Propiedades del 

concreto en estado 

endurecido

PROPIEDADES DEL 

CONCRETO

CENIZA DE ROCA ESQUISTO

La población consta 

con un total de 96 

especimenes de la 

elaboracion de los 

diseños de mezcla con 

las sustituciones de 

ceniza de rastrojo maíz 

y de roca esquisto. 

Resistencia a la 

flexion

Ensayo Resistencia 

a Compresion       

(ASTM C-39)

Ensayo Resistencia 

a Flexión              

(ASTM C-78)

 1.- ¿De qué manera la 

incorporación de la ceniza de 

rastrojo de maíz y la roca 

esquisto influirá en la 

consistencia de un concreto 

f’c= 210 kg/cm2?                                                             

2.- ¿De qué manera la 

incorporación de la ceniza de 

rastrojo de maíz y la roca 

esquisto influirá en la 

resistencia a la compresión de 

un concreto f’c= 210 kg/cm2?                                         

3.- ¿De qué manera la 

incorporación de la ceniza de 

rastrojo de maíz y la roca 

esquisto influirá en la 

resistencia a la flexión de un 

concreto f’c= 210 kg/cm2?          

Ensayo de 

Asentamiento    

(ASTM C-143)

CENIZA DE RASTROJO DE 

MAÍZ

Porcentaje de ceniza 

de rastrojo de maíz 

Porcentaje de ceniza 

de roca esquisto 

Consistencia

Resistencia a la 

compresion 
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Anexo 4. Ficha de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia

Autor:

Distrito: Departamento:

Provincia: Pais:

- -

% de dosificaciones

Nombre de la 

variable: 

Asentamiento del concreto (Test Slump)

Resistencia a la Compresión 

Edad de los 7 dias

Cono de Abrams

Edad de los 14 dias

Edad de los 28 dias

Resistencia a la Flexión

Edad de los 28 dias

FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS 

Nombre de la variable: 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

Firma y Sello:

VARIABLE 

DEPENDIENTE

Nombres y Apellido

Fecha 

DATOS DEL 

EXPERTO

Si cumple No cumple

Proyecto de 

Investigación: 

INFORMACION GENERAL

UBICACIÓN EXPERTO
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Anexo 5. Resultado de consistencia del concreto – Tesis 1 

 

  

Fuente: Quevedo Jiménez, Ronald 2019. 
 

Anexo 6. Resultado de consistencia del concreto – Tesis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Anexo 7. Resultado de resistencia a compresión a los 7 días – Tesis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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 Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Anexo 8. Resultado de resistencia a compresión a los 14 días – Tesis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Anexo 9. Resultado de resistencia a compresión a los 28 días – Tesis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Anexo 10. Resultado de resistencia a flexión a los 28 días – Tesis 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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 Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 
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Fuente: Torres Rubio, Erick Omar 2018. 

 

 



81 
 

Anexo 11. Resultado de resistencia a compresión a los 7 días – Tesis 3 

 

          Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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 Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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       Anexo 12. Resultado de resistencia a compresión a los 14 días – Tesis 3 

     

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Anexo 13. Resultado de resistencia a compresión a los 28 días – Tesis 3 

Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Fuente: Cherre Seminario, Daniel y Sandoval Vargas, Irvin 2019. 
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Anexo 14. Resultado de resistencia a flexión a los 28 días – Tesis 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Acuña y Caballero 2018. 
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 Fuente: Acuña y Caballero 2018. 
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Fuente: Acuña y Caballero 2018 


