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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación estudia los valores de resistencia a la compresión y 

asentamiento de concreto adicionado con ceniza de chala de maíz; para obtener mayores valores 

de las propiedades de resistencia a la compresión. La tesis tuvo como finalidad de mejorar la 

resistencia a la compresión de un concreto simple con adiciones de ceniza de chala de maíz, en 

porcentajes   0 %, 5 %; 10%, 12.5%, frente a un concreto patrón, determinado la variación de la 

consistencia del concreto en estado fresco. 

 

La industria del cemento es responsable de cerca del 5% del total de las emisiones del CO2 

generados por el hombre, por esta razón se ha generado estudios y campañas para disminuir la 

huella de carbón que genera la producción actual del cemento. Materiales con componentes 

puzolánicos han sido utilizados en las últimas décadas como sustituto parcial del cemento 

Portland en mezclas de concreto, con la finalidad de mejorar sus propiedades del concreto, 

minimizar el impacto ambiental y reducir los costos. 

 

Palabras clave: Resistencia a la compresión, asentamiento de concreto, ceniza de chala de maíz 
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ABSTRACT 

 

The present research work studies the values of resistance to compression and settlement of 

concrete added with ash from corn husks; to obtain higher values of compressive strength 

properties. The purpose of the thesis was to improve the compressive strength of a simple 

concrete with additions of corn husk ash, in percentages 0%, 5%; 10%, 12.5%, against a concrete 

pattern, determined the variation of the consistency of the concrete in the fresh state. 

 

The cement industry is responsible for about 5% of the total CO2 emissions generated by man, 

for this reason studies and campaigns have been generated to reduce the carbon footprint 

generated by the current production of cement. Materials with pozzolanic components have been 

used in recent decades as a partial substitute for Portland cement in concrete mixes, in order to 

improve their concrete properties, minimize environmental impact, and reduce costs. 

 

Keywords: Compressive strength, concrete settlement, corn husk ash 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Realidad problemática  

 

El cemento portland es un material muy utilizado en la construcción 

de casas, puentes, carreteras y más. actualmente existe gran interés en encontrar 

materiales cementosos que aumenten la resistencia mecánica. Las cenizas volantes 

son mejor conocidas por sus propiedades de mejora de la resistencia 

utilizadas en mezclas de concreto; las cenizas volantes de cáscara de maíz también 

se consideran un material puzolánico debido a su alto contenido de sílice y alúmina, 

que junto con los hidróxidos de calcio forman un material cementoso. 

  

Este estudio evalúa el impacto de la adición de ceniza de chala de maíz en la 

resistencia a la compresión y el comportamiento reológico del concreto, con el 

objetivo de optimizar sus propiedades mecánicas. Se investigan distintas 

proporciones de sustitución (0 %, 5 %, 10 % y 12.5 %) para determinar su efecto en 

la resistencia estructural y en la fluidez de la mezcla en estado fresco, 

proporcionando información clave para el desarrollo de materiales sostenibles y de 

alto rendimiento en la construcción. 

La industria del cemento representa aproximadamente el 5% del total de las 

emisiones humanas de CO2, por lo que se están tomando medidas e 

investigaciones para reducir la huella de carbono de la producción 

actual de cemento. 

En los últimos años, se ha optado por incorporar materiales con propiedades 

puzolánicas como alternativa parcial al cemento Portland en la producción de 

hormigón. Esta estrategia busca optimizar las características del material, minimizar 

el impacto ambiental derivado de su fabricación y disminuir los costos asociados a 

su producción. (Olara y Gómez, 2020). 

En la ciudad de Ayacucho, no se han realizado investigaciones previas sobre la 

incorporación de ceniza de cáscara de maíz en el concreto convencional. Ante esta 
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ausencia de estudios, se propuso integrar este material en las mezclas de concreto 

con el propósito de evaluar su influencia en la resistencia a la compresión. Como 

parte del análisis, se incluyó ceniza de cáscara de maíz en nuevas formulaciones de 

concreto para observar posibles mejoras en sus propiedades mecánicas. 

Por lo tanto, se pretende encontrar el punto óptimo de resistencia a la compresión 

mediante la adición de ceniza de cáscara de maíz para lograr valores de resistencia a 

la compresión en comparación con el concreto estándar, reduciendo así el 

consumo de cemento en el diseño de mezcla tradicional, dando como resultado 

un diseño de mezcla optimización de los recursos del proceso. (Galicia y 

Velázquez, 2020). 

1.2 Formulación del problema  

Ante ello se plantea ¿Cuál es el óptimo la evaluación de la resistencia a la compresión 

f`c=280 kg/cm2 con adiciones de ceniza de chala de maíz –Ayacucho 2023? 

 

1.3 Objetivos  

Objetivo general  

Evaluar la resistencia a compresión de un concreto con adiciones de ceniza de 

chala de maíz–Ayacucho 2023. 

 

Objetivos específicos  

- Evaluar cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la 

mezcla de concreto de alta resistencia de 280kg/cm2 

- Comparar la resistencia a compresión del concreto de alta resistencia y de los 

concretos de la ceniza de chala de maíz al 0%; 5%; 10%, 12.5%.  

-  Formula el porcentaje óptimo de ceniza de chala de maíz para mejorar la 

compresión del concreto de alta resistencia de 280kg/cm2 

1.4 Hipótesis  

Si la aplicación de ceniza de chala de maíz en el concreto entonces aumentará 

la resistencia a la compresión de un concreto en la ciudad de Ayacucho-2023.   
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1.5 Justificación 

La relevancia de este estudio radica en que la adición de ceniza de cáscara de 

maíz al concreto podría contribuir a disminuir el impacto ambiental y optimizar 

ciertas características tanto físicas como mecánicas del concreto hidráulico, tales 

como su resistencia a la compresión y su facilidad de manipulación durante el 

proceso de construcción. 

En resumen, este trabajo experimental promoverá y contribuirá al desarrollo de 

un nuevo concreto que reemplace parcialmente al cemento que toma en cuenta 

diferentes cantidades de ceniza de hoja de maíz. Una vez finalizado el estudio se 

podrá comprobar si la introducción de puzolanas artificiales obtenidas de la 

calcinación de la cáscara de maíz tiene un efecto directo sobre la resistencia a la 

compresión. 
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II. BASES TEÓRICAS  

2.1 Antecedentes 

Internacional.  

Ecuador, Orrala & Gómez, (2019) se indica que la incorporación de cenizas 

procedentes del cultivo de maíz, las cuales contienen propiedades puzolánicas, 

influye en la resistencia a la compresión del hormigón. Estas cenizas, utilizadas 

como reemplazo parcial del cemento Portland en proporciones del 5 %, 10 % y 

15 %, fueron integradas en una mezcla base con una resistencia de 280 kg/cm². 

Los ensayos realizados revelaron que la resistencia media alcanzada fue de 

312.120 kg/cm². 

 

Se llevaron a cabo ensayos en probetas con adiciones del 5 %, 10 % y 15 % de 

ceniza, obteniéndose resistencias de 338.36 kgf/cm², 378.49 kgf/cm² y 324.15 

kgf/cm², respectivamente. Los resultados indicaron que la proporción del 10 % 

fue la más eficiente, logrando un aumento del 11.56 % en la resistencia a la 

compresión en comparación con la mezcla de referencia. 

 

Nacionales  

Piura, Vásquez & Vigil, (2000). Se menciona que la ceniza de cáscara de arroz 

actúa como un aditivo puzolánico en la composición del cemento y el concreto. 

A través de un proceso de calcinación controlada a 400°C, se obtiene una ceniza 

rica en sílice amorfa, con un contenido de SiO₂ del 93 %. Su incorporación en 

cementos Portland ha demostrado mejorar la resistencia a la compresión. 

Además, la técnica empleada para su producción es sencilla, y los mejores 

resultados se han observado cuando la adición de esta ceniza alcanza el 30 % del 

total.  

 

Lencinas & Incahuanaco, (2017). en Puno, la tesis titulada "Concreto con Ceniza 

de Paja de Trigo como Sustituto Parcial de Cemento en el Altiplano" analizó el 

impacto de la incorporación de ceniza de paja de trigo en la resistencia y 
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trabajabilidad del concreto. El estudio evaluó diferentes mezclas en las que la 

ceniza reemplazó parcialmente al cemento Portland, con el objetivo de 

determinar sus efectos en la resistencia a la compresión. Los resultados 

evidenciaron que una adición del 5 % de ceniza de paja de trigo, en relación con 

el peso del cemento, mejoró significativamente la resistencia a la compresión en 

comparación con la mezcla de referencia. 

 

Meza & León, (2016). En Cusco, la tesis titulada "Variabilidad en la Resistencia 

del Concreto 210 kgf/cm² con Aditivos en Andahuaylas" se investigó el efecto 

de la adición de estos compuestos en las características mecánicas del concreto, 

evidenciando que la incorporación de un superplastificante junto con un 10 % de 

micro sílice, en proporción al peso del cemento, fortaleció significativamente su 

resistencia a la compresión. Los ensayos mostraron un notable aumento, 

alcanzando un valor de 397 kgf/cm², lo que representó una mejora considerable 

respecto a la resistencia base del concreto de referencia, establecida en 210 

kgf/cm². 

 

2.2 Marco teórico  

Según (Orrala & Gómez, 2015). en su tesis para optar por el título de Ingeniero 

Civil, se analizaron mezclas de concreto con la incorporación de puzolanas 

derivadas de la calcinación de residuos de cultivo de maíz en proporciones del 5 

%, 10 % y 15 %. Estas cenizas, sometidas a un proceso de calcinación a 500°C, 

generaron resistencias a la compresión de 338.36 kgf/cm², 378.49 kgf/cm² y 

324.15 kgf/cm², respectivamente. El mayor valor obtenido correspondió a la 

mezcla con un 10 % de adición, registrando un incremento máximo del 21.26 % 

en comparación con la resistencia del concreto de referencia. 

. 

 

Según. Fernández, (2009). En su estudio sobre la evaluación de concretos 

puzolánicos con contenido de ceniza de hoja de maíz en proporciones del 10%, 
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15% y 20% para uso estructural, se determinó que la sustitución óptima es del 

10%. Esta conclusión se basa en el hecho de que dicho porcentaje permitió un 

incremento del 1.10% en la resistencia a la compresión en comparación con la 

mezcla de referencia. 

 

Según. Neville, (2013) el diseño de la mezcla es el proceso mediante el cual se 

seleccionan y dosifican los materiales que conforman el concreto, con la 

finalidad de lograr una combinación equilibrada que garantice propiedades 

óptimas de resistencia, durabilidad y manejabilidad, asegurando al mismo 

tiempo una producción eficiente y económica. 

 

Según, Calleja, (1969) según su procedencia, las puzolanas se clasifican en 

naturales y artificiales. Las puzolanas naturales, de origen mineral, suelen derivar 

de cenizas volcánicas generadas por erupciones explosivas y sometidas a un 

enfriamiento rápido. En cambio, las puzolanas artificiales se obtienen mediante 

la calcinación de materiales como rocas arcillosas o esquistosas, así como de 

ciertos subproductos industriales, mediante procesos que requieren altas 

temperaturas. 

 

Concreto 

El concreto es un material constructivo formado por la mezcla de cemento 

Portland, agregados finos y gruesos, agua y aire, dosificados de manera precisa 

para alcanzar propiedades específicas, con énfasis en la resistencia. La reacción 

química entre el cemento y el agua permite la cohesión de los agregados, 

generando una estructura no uniforme. En ocasiones, se agregan compuestos 

conocidos como aditivos para optimizar o alterar determinadas características del 

concreto. (Abanto, 2009). 

 

Este estudio se centra en un tipo de concreto elaborado con cemento Portland, 

ceniza de chala de maíz, agregado fino, agregado grueso y agua. Por ello, resulta 
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fundamental analizar las características de estos materiales y la interacción entre 

ellos para comprender su comportamiento en la mezcla. 

Tipos de concreto 

 Concreto simple 

El concreto simple es una mezcla homogénea de cemento, agua, agregados finos 

(arena) y gruesos (grava o piedra), sin refuerzo de acero. Se utiliza en elementos 

estructurales que no requieren alta resistencia a la tracción, como cimentaciones, 

pisos y banquetas. Su resistencia depende de la proporción de los materiales y el 

proceso de curado. Es económico y fácil de moldear antes de fraguar. (Abanto, 

2009). 

 

 Concreto armado 

El concreto armado es un material compuesto que combina concreto simple con 

refuerzos de acero (barras o mallas) para mejorar su resistencia a la tracción. Se 

usa en estructuras como vigas, columnas y losas, donde soporta cargas mayores. 

La adherencia entre el concreto y el acero permite que trabajen juntos, evitando 

fisuras y deformaciones. Su durabilidad y resistencia lo hacen ideal para 

edificaciones y obras civiles. Es ampliamente utilizado en la construcción 

moderna. (Abanto, 2009). 

 

 Concreto estructural 

El concreto estructural es un tipo de concreto diseñado para soportar cargas en 

elementos estructurales como columnas, vigas y losas. Tiene alta resistencia a la 

compresión y durabilidad, cumpliendo requisitos normativos de diseño. Puede 

ser simple, armado o pretensado, según la necesidad estructural. Es fundamental 

en la construcción de edificaciones y obras civiles.. (Abanto, 2009). 
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 Puzolanas 

 

Las puzolanas son materiales silíceos o silico-aluminosos que, en presencia de 

agua y cal, reaccionan químicamente para formar compuestos cementantes. Se 

utilizan como aditivos en el concreto para mejorar su resistencia, durabilidad y 

reducir la permeabilidad. Pueden ser naturales, como cenizas volcánicas, o 

artificiales, como la ceniza volante y el humo de sílice. Su uso contribuye a la 

sostenibilidad al reducir la cantidad de cemento Portland en las mezclas. 

Además, mejoran el desempeño del concreto en ambientes agresivos. Son 

ampliamente empleadas en infraestructuras y construcciones de larga duración.. 

(Rivva, 2014). 

 

 Cenizas 

Las cenizas, resultantes de la combustión del carbón o de la cáscara de arroz, son 

residuos finamente pulverizados que contienen diminutas partículas esféricas de 

material vítreo con características puzolánicas. Aquellas que presentan un alto 

contenido de calcio suelen ser más reactivas y se integran bien con los cementos 

Portland. Estas cenizas pueden emplearse como aditivo independiente o como 

componente en cementos mezclados. Su popularidad ha crecido gracias a su 

capacidad para optimizar ciertas cualidades del concreto y disminuir su costo 

(Rivva, 2014). 

Según la investigación de Lencinas e Incahuanaco (2017), la norma ASTM C 

618-03 establece una clasificación de la ceniza en tres categorías: 

 

Tipo N: Incluye puzolanas de origen natural, ya sean calcinadas o en su estado 

natural, como ciertos tipos de tierras diatomáceas, materiales opalinos, pizarras 

y tobas. También abarca cenizas volcánicas y pumíticas, además de algunos 

compuestos que requieren calcinación para mejorar sus propiedades, como 

arcillas y pizarras específicas. 
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Tipo F: Se refiere a la ceniza volante proveniente mayormente de la combustión 

de carbón antracítico o bituminoso. Se caracteriza por su notable reactividad 

puzolánica, lo que la hace útil como material cementante en la mezcla de 

concreto. 

 

Tipo C: Comprende la ceniza volante obtenida de la combustión de carbón 

subbituminoso o lignito. A diferencia de la Clase F, esta categoría no solo posee 

propiedades puzolánicas, sino también una capacidad cementante debido a su 

mayor contenido de cal. 

 

Para la fabricación de concreto, se recomienda el uso de cenizas del Tipo F, ya 

que presentan una mejor actividad puzolánica. En cambio, las cenizas del Tipo 

C no son ideales, ya que su alto contenido de cal y su menor proporción de óxidos 

de aluminio y hierro pueden afectar la composición y desempeño del concreto 

(Rivva, 2014). 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1 Tipo de estudio 

La presente investigación es de tipo Aplicada, porque se relaciona directamente 

a la investigación experimental que dependerá de los hallazgos y de los aportes 

teóricos donde permitirá concretar la investigación a problemas reales en 

determinadas características o circunstancias enfocándose a la aplicación 

inmediata.   

 

3.2 Diseño de Investigación 

El estudio se enmarca dentro del enfoque experimental, ya que implica la 

manipulación de variables para analizar sus efectos sobre el fenómeno en 

estudio. Su propósito es establecer relaciones de causa y efecto mediante la 

comparación de datos obtenidos en condiciones controladas. A través de este 

diseño, se busca generar evidencia empírica que permita formular conclusiones 

objetivas y fundamentadas. Además, la investigación experimental desempeña 

un papel clave en el desarrollo del conocimiento científico, contribuyendo a la 

mejora de diversas áreas de la sociedad. 

 

3.3 Identificación de Variables 

Variable dependiente: 

  X: Resistencia a la compresión del concreto  

Variable independiente: 

  Y: Ceniza de chala de maíz 
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Tabla 1. 

Matriz de operacionalización de variables  

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

dependiente: 

X:  

Resistencia a la 

compresión del 

concreto  

 

La capacidad de 

soporte de carga Se 

define como la unidad 
de área y se expresa 

como tensión en 

kg/cm2, MPa (psi). 

Este ensayo determinará 

la f`c de mediante la 

elaboración de probetas 
de concreto con 

incorporación de ceniza 

ceniza de chala de maíz 
en comparación del 

diseño patrón. 

 

Resistencia a la 

compresión f’c=280 

kg/cm2 

Carga máxima de 

rotura 

Longitud del 
espécimen 

Ancho y espesor de la 

probeta 

Nominal 

Variable 

independiente: 

 Y: Ceniza de 

chala de maíz 

 
Las fibras obtenidas de 

la ceniza de chala de 

maíz actúan como un 
aditivo en la mezcla de 

concreto, ayudando a 

reducir la formación 

de grietas tanto en la 
fase de fraguado 

plástico como una vez 

que el concreto ha 
endurecido, 

mejorando así su 

estabilidad y 
desempeño estructural 

(Coronel et al., 2022). 

Permitir la dosificación 

del concreto mediante la 

f´c=280kg/cm2 con los 
porcentajes adicionados 

para una mejor 

resistencia. 

Dosificación de ceniza 

de chala de maíz  en 
porcentajes 0%; 5%; 

10%, 12.5%. 

0% 

5% 
10% 

12.5% 

Nominal 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 Población y Muestra  

Población 

Para la población de la presente investigación es de 45 probetas debiendo hacer una 

selección para tomar la mejores elaboradas.  

Criterio de exclusión:  

Probetas con excesiva variación de diámetros y defectos superficiales 

Criterio de inclusión:  

Que tengan un diámetro normal y la superficie sea más lisa posible.  

 

Muestra 

Luego de haber aplicado los criterios de exclusión e inclusión sobre la población inicial 

se determinó la elaboración de 36 probetas con una f’c=280 kg/cmd2, conformada por 

36 probetas de concreto, con los días de curación de 7, 14 y 28 días de curado con la 

incorporación de fibra de acero de la ciudad de Ayacucho..   

Tabla 2.  

Muestra  

Muestras para la ejecución del ensayo con probetas de concreto reciclado 

Edad Patrón y % de sustitución ceniza de chala de maíz   Sub total 

0% 5% 10% 12.5%  

7 días 3 3 3 3 12 probetas 

14 días 3 3 3 3 12 probetas 

28 días 3 3 3 3 12 probetas 

Total 36 probetas 

Fuente: Elaboraciòn propia  

 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para brindar una mejor viabilidad al proyecto se procese a los instrumentos de 

recolección de datos realizar las siguientes técnicas:  

o La observación directa  

o Los libros de texto  

o Los manuales técnicos que son publicados por el MTC  
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Los instrumentos realizados:  

o Fichas de ensayos  

o Hojas de cálculo  

o Manuales de laboratorio  

o Equipos de laboratorio  

o Cámara fotográfica  

o Información bibliográfica  

o Laptop  

 

3.6 Procedimientos de análisis de datos 

El procedimiento a considerar para la ejecución del presente proyecto es la: 

Extracción de los agregados en la cantera principal de la ciudad de Jaén Josecito 

donde se procese a llevar las muestras a un laboratorio de suelos y realizar los 

análisis de granulometría, peso unitario, especifico, grado de absorción. Luego 

se realizó el diseño de mezcla con las consideraciones técnicas, después de 

determina la resistencia a la compresión mediante la prueba de 36 probetas 

mediante los ensayos en los días correspondientes 7, 14 y 28 días la cual servirá 

para realizar el análisis comparativo entre un concreto patrón convención y el 

concreto experimental con adición de ceniza de chala de maíz   

 

3.7 Aspectos éticos  

Por lo tanto, el presente trabajo se realiza de acuerdo con los principios éticos de 

los investigadores, tales como: beneficencia, no legalidad y autonomía. La 

información obtenida es utilizada y adherida a los conceptos y procedimientos 

requeridos para nuestros proyectos de investigación, aplicando la norma ISO 

9001 para respetar y reconocer los derechos de autor y las organizaciones 

benéficas en la investigación para apoyar a quienes nos rodean. y acceso no 

malicioso a los datos sin manipulación.  

.  
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IV. RESULTADOS 

 

Se exponen los resultados obtenidos para determinar las propiedades de los agregados, 

con el objetivo de definir la dosificación adecuada para alcanzar una resistencia de 

concreto de f'c= 280 kg/cm². Para optimizar dicha resistencia, se incorpora la chala de 

maíz como aditivo en la mezcla. 

4.1 Contenido de Humedad 

 

Tabla 3.   

Resultado del cálculo de contenido de humedad para el agregado fino 

Indicador M1 M2 

Nivel de humedad estimado 0.5% 0.5% 

Valor promedio 0.5%  

Masa del contenedor 78.0 g 78.0 g 

Peso de la muestra seca 696.68 g 693.68 g 

Peso de la muestra húmeda 700.00 g 700.00 g 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. 

Resultado del cálculo de contenido de humedad para el agregado grueso 

Descriptor M1 M2 

Valor medio obtenido 0.6%  

Nivel de humedad determinado 0.6% 0.6% 

Masa del envase 47.0 g 47.0 g 

Peso de la muestra deshidratada 696.38 g 696.38 g 

Peso de la muestra con humedad 700.00 g 700.00 g 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5.  

Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Malla 
Abertura 

(mm) 

Peso Retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% Retenido 

Acumulado 

% Que 

Pasa 

Fondo - 5.81 0.401 100.000 0.0 

Nº 200 0.075 35.28 2.433 99.599 0.4 

Nº 100 0.150 219.16 15.111 97.167 2.8 

Nº 50 0.300 294.35 20.296 82.055 17.9 

Nº 30 0.425 361.25 24.909 61.759 38.2 

Nº 16 1.180 267.98 18.478 36.851 63.1 

Nº 8 2.360 205.36 14.160 18.373 81.6 

Nº 4 4.750 61.10 4.213 4.213 95.8 

1/4" 6.300 0.00 0.000 0.000 100.0 

3/8" 9.520 0.00 0.000 0.000 100.0 

1/2" 12.700 0.00 0.000 0.000 100.0 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 6.   

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Malla Peso % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

2" 50.000 0.0000 0.0000 0.000 100.0 

1 1/2" 38.000 0.0000 0.0000 0.000 100.0 

1" 25.000 0.0000 0.0000 0.000 100.0 

3/4" 19.000 350.250 19.3448 19.345 80.7 

1/2" 12.700 1007.370 55.6386 74.983 25.0 

3/8" 9.520 381.020 21.0443 96.028 4.0 

1/4" 6.300 71.110 3.9275 99.955 0.0 
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Nº 004  4.750 0.810 0.0447 100.00 0.0 

FONDO   0.0000 0.0000 100.00 0.0 

   Tamaño Máximo = 3/4" 

  Tamaño Máximo Nominal = 1/2" 
Fuente: Elaboración propia 

4.2 Peso Unitario de los agregados 

Tabla 7.  

Cálculo de peso unitario suelto del agregado fino 

Indicador Unidad M1 M2 

Densidad aparente seca (media) kg/m³ 1516  

Densidad aparente húmeda (media) kg/m³ 1524  

Densidad aparente húmeda kg/m³ 1523 1525 

Factor de volumen m³ 0.0093 0.0093 

Masa de la muestra g 14112 14135 

Masa del contenedor g 7020 7020 

Peso total (muestra suelta + envase) g 21132 21155 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8.  

Cálculo de peso unitario compactado del agregado fino 

Concepto Unidad M1 M2 

Masa total (muestra + contenedor) gr 22415 22451 

Masa del contenedor gr 7020 7020 

Masa de la muestra gr 15395 15431 

Volumen de referencia m³ 0.0093 0.0093 

Densidad aparente húmeda kg/m³ 1661 1665 

Densidad compactada húmeda (media) kg/m³ 1663  

Densidad compactada seca (media) kg/m³ 1654  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



17 

 

Tabla 9.   

Cálculo de peso unitario suelto del agregado grueso 

Indicador Unidad M1 M2 

Masa total (muestra + contenedor) gr 20210 20204 

Masa del contenedor gr 7020 7020 

Masa neta de la muestra gr 13190 13184 

Volumen de referencia m³ 0.0093 0.0093 

Densidad aparente húmeda kg/m³ 1423 1423 

Densidad aparente húmeda (media) kg/m³ 1423  

Densidad aparente seca (media) kg/m³ 1415  

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 10.  

Cálculo de peso unitario compactado del agregado grueso 

Indicador Unidad M1 M2 

Densidad compactada seca (media) kg/m³ 1524  

Densidad compactada húmeda (media) kg/m³ 1532  

Densidad aparente húmeda kg/m³ 1532 1533 

Volumen de referencia m³ 0.0093 0.0093 

Masa neta de la muestra g 14199 14205 

Masa del contenedor g 7020 7020 

Masa total (muestra suelta + contenedor) g 21219 21225 

Fuente: Elaboración propia 

 



18 

 

Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

Tabla 11.  

Cálculo de peso específico y absorción del agregado fino 

Descripción Unidad Valor 

Densidad específica g/cm³ 2.632 

Densidad en condición saturada y seca g/cm³ 2.703 

Densidad relativa g/cm³ 2.703 

Porcentaje de absorción % 1.0 

Capacidad del contenedor cm³ 500 

Masa del agregado secado en horno g 495.0 

Masa total (muestra seca + contenedor) g 662.0 

Masa del contenedor vacío g 167.0 

Masa del agua desplazada g 311.9 

Masa del agregado con humedad superficial g 500 

Masa total (agregado húmedo + contenedor) g 667 

Masa total (agregado húmedo + contenedor + agua) g 978.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

 

Tabla 12.  

Cálculo de peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Parámetro Unidades Valor 

Densidad real del agregado g/cm³ 2.872 

Densidad del agregado en estado saturado y seco g/cm³ 2.907 

Densidad aparente del agregado g/cm³ 2.977 

Capacidad de absorción de agua % 1.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Parámetro Unidades Valor 

Masa del agregado seco en horno g 1545.0 

Masa del agregado en estado saturado y seco superficialmente g 1564.0 

Masa del agregado sumergido en agua junto con la canastilla g 1980.0 

Masa de la canastilla vacía g 954.0 

Masa del agregado completamente sumergido en agua g 1026.0 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Diseño de Mezcla 

 Se elaboró una mezcla de referencia y luego se adicionaron 5%, 10% y 12.5% de ceniza 

de chala de maíz, siguiendo el método A.C.I. 211 para optimizar sus propiedades. 

 

Concreto Patrón 

Tabla 13.  

Elaboración de diseño de mezcla de concreto patrón 

Cemento Arena Piedra Agua 

1.0 1.85 1.79 24.3 Lts/pie³ 

 

Material Cantidad Unidad Tipo 

Cemento 439 Kg/m³ Tipo I – Andino 

Agregado fino 812 Kg/m³ Arena – Materiales La Moderna 

Agregado grueso 786 Kg/m³ Piedra chancada – Materiales La Moderna 

Agua 251 L Potable de la zona 

Fuente: Elaboración propia 
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 Concreto Añadiendo 5% de Chala de maíz. 

Tabla 14.  

Elaboración de diseño de mezcla de concreto patrón + 5% de Chala de maíz. 

Material Cantidad Unidad Proporción en Peso 

Cementante hidráulico 449 Kg/m³ 1.0 

Árido fino 801 Kg/m³ 1.78 

Árido grueso 779 Kg/m³ 1.73 

Agua 257 L 24.3 Lts/pie³ 

Chala de maíz 5% Adición 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

 Concreto Añadiendo 10% Chala de maíz. 

Tabla 15. 

 Elaboración de diseño de mezcla de concreto patrón + 10% de Chala de maíz. 

Material Cantidad Unidad Proporción en Peso 

Cemento (Tipo I - Andino) 455 Kg/m³ 1.0 

Árido fino (Arena - La Moderna) 795 Kg/m³ 1.75 

Árido grueso (Piedra chancada - La Moderna) 771 Kg/m³ 1.70 

Agua (Potable de la zona) 260 L 24.3 Lts/pie³ 

Chala de maíz 10% Adición 0.10 

Fuente: Elaboración propia 

 Concreto Añadiendo 12.5% de Chala de maíz.  

Tabla 16.  

Elaboración de diseño de mezcla de concreto patrón + 12.5% de Chala de maíz. 

Material Cantidad Unidad Proporción en Peso 

Cemento (Tipo I - Andino) 460 Kg/m³ 1.0 

Arena (Materiales La Moderna) 788 Kg/m³ 1.71 
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Material Cantidad Unidad Proporción en Peso 

Piedra chancada (Materiales La Moderna) 767 Kg/m³ 1.67 

Agua (Potable) 263 L 24.3 Lts/pie³ 

Chala de maíz 12.5% Adición 0.125 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 Características Físicas del Concreto 

 Ensayo de Peso Unitario 

Tabla 17.  

Cálculo de peso unitario de la mezcla 

Mezcla Concreto f'c = 280 kg/cm²  Peso Unitario (kg/m³) 

12.5% Chala de Maíz 2278.30 

10% Chala de Maíz 2280.22 

5% Chala de Maíz 2286.62 

 (Patrón) 2287.90 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Ensayo de Asentamiento 

Tabla 18.  

Cálculo de asentamiento de la mezcla 

Mezcla 
Asentamiento (Slump) 

(cm) 

Variación de Slump 

(cm) 

Concreto f'c = 280 kg/cm² + 12.5% Chala 

de Maíz 
9.80 0.20 

Concreto f'c = 280 kg/cm² + 10% Chala 

de Maíz 
9.85 0.15 

Concreto f'c = 280 kg/cm² + 5% Chala de 

Maíz 
9.90 0.10 

Concreto f'c = 280 kg/cm² (Patrón) 10.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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 Características Mecánicas del Concreto 

 Resistencia a la Compresión 

Para evaluar el efecto de la chala de maíz en el concreto, se realizaron ensayos de resistencia a 

la compresión en mezclas con y sin este material. Las pruebas se aplicaron en probetas a los 7, 

14 y 28 días, permitiendo comparar el desempeño mecánico de cada variante. Este análisis 

proporcionó información detallada sobre la influencia de la chala de maíz en la capacidad 

estructural del concreto a lo largo del tiempo. 

 

A. Concreto Patrón 

Tabla 19.  

Resultados del cálculo de f’c del concreto patrón 

 

Código 
Tipo de 

Mezcla 

Fecha de 

Preparación 

Edad 

(días) 

Fecha de 

Evaluación 

Resistencia 

(kg/cm²) 

Media 

(kg/cm²) 

Rendimiento 

(%) 

MZ-09 

Mezcla de 

Referencia 

280 kg/cm² 

09/01/2023 28 06/02/2023 319.11   

MZ-08  09/01/2023 28 06/02/2023 314.14   

MZ-07  09/01/2023 28 06/02/2023 312.41 315.22 112.58% 

MZ-06  09/01/2023 14 23/01/2023 252.90   

MZ-05  09/01/2023 14 23/01/2023 250.50   

MZ-04  09/01/2023 14 23/01/2023 248.66 250.69 89.53% 

MZ-03  09/01/2023 7 16/01/2023 205.40   

MZ-02  09/01/2023 7 16/01/2023 208.96   

MZ-01  09/01/2023 7 16/01/2023 209.83 208.06 74.31% 

 
Fuente: Elaboración propia 

La Tabla 19 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresión del concreto, 

donde la mezcla estándar alcanzó resistencias promedio de 208.06 Kg/cm², 250.69 Kg/cm² y 

315.22 Kg/cm² a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. 
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B. Concreto modificado añadiendo chala de maíz.  

Tabla 20.  

Resultados del cálculo de f’c del concreto patrón + 5% de chala de maíz. 

CODIGO Descripción 
Fecha de 

vaciado 

Edad 

(días) 

Fecha de 

Ensayo 

f'c 

(kg/cm2) 
Promedio 

Porcentaje 

(%) 

CPC1 -01 

Concreto 

280 

kg/cm2+ 
5% de chala 

de maíz 

10/01/2023 7 17/01/2023 222.55 

218.56 78.06% CPC1 -02 10/01/2023 7 17/01/2023 213.71 

CPC1 -03 10/01/2023 7 17/01/2023 219.42 

CPC1 -04 10/01/2023 14 24/01/2023 254.07 

254.09 90.75% CPC1 -05 10/01/2023 14 24/01/2023 252.99 
CPC1 -06 10/01/2023 14 24/01/2023 255.22 

CPC1 -07 10/01/2023 28 07/02/2023 323.81 

320.66 114.52% CPC1 -08 10/01/2023 28 07/02/2023 318.97 
CPC1 -09 10/01/2023 28 07/02/2023 319.19 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 20 muestra la resistencia a la compresión del concreto con 5% de chala de maíz, 

obteniendo 218.56 Kg/cm² a los 7 días, 254.09 Kg/cm² a los 14 días y 320.66 Kg/cm² a los 28 

días. 

Tabla 21. 

Resultados del cálculo de f’c del concreto patrón + 10% de chala de maíz. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Código Descripción 
Fecha de 

vaciado 

Edad 

(días) 

Fecha de 

Ensayo 

f'c 

(kg/cm2) 
Promedio 

Porcentaje 

(%) 

CPC2 -01 

Concreto 

280 

kg/cm2+ 
10% de 

chala de 

maíz 

11/01/2023 7 18/01/2023 221.58 

221.95 79.27% CPC2 -02 11/01/2023 7 18/01/2023 222.42 

CPC2 -03 11/01/2023 7 18/01/2023 221.85 
CPC2 -04 11/01/2023 14 25/01/2023 258.96 

259.42 92.65% CPC2 -05 11/01/2023 14 25/01/2023 262.49 

CPC2 -06 11/01/2023 14 25/01/2023 256.80 

CPC2 -07 11/01/2023 28 08/02/2023 326.12 

326.51 116.61% CPC2 -08 11/01/2023 28 08/02/2023 321.53 

CPC2 -09 11/01/2023 28 08/02/2023 331.89 
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La Tabla 21 el valor más alto registrado fue 326.51 Kg/cm² a los 28 días, indicando que el 

concreto con 10% de chala de maíz mejoró su resistencia con el tiempo, alcanzando su máxima 

capacidad estructural en este período. 

Tabla 22.  

Resultados del cálculo de f’c del concreto patrón + 12.5% de chala de maíz. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 22 muestra la resistencia a la compresión del concreto con 12.5% de chala de maíz, 

alcanzando 224.03 Kg/cm² a los 7 días, 276.83 Kg/cm² a los 14 días y 349.58 Kg/cm² a los 28 

días. 

Código Descripción 
Fecha de 

vaciado 

Edad 

(días) 

Fecha de 

Ensayo 

f'c 

(kg/cm2) 
Promedio 

Porcentaje 

(%) 

CPC3 -01 

Concreto 280 

kg/cm2+ 

12.5% de 

chala de maíz 

31/12/2022 7 07/01/2023 221.70 

224.03 80.01% CPC3 -02 31/12/2022 7 07/01/2023 222.84 

CPC3 -03 31/12/2022 7 07/01/2023 227.55 

CPC3 -04 31/12/2022 14 14/01/2023 277.01 

276.83 98.87% CPC3 -05 31/12/2022 14 14/01/2023 276.43 

CPC3 -06 31/12/2022 14 14/01/2023 277.03 

CPC3 -07 31/12/2022 28 28/01/2023 348.01 

349.58 124.85% CPC3 -08 31/12/2022 28 28/01/2023 346.32 
CPC3 -09 31/12/2022 28 28/01/2023 354.41 
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C. Comparación de resultados 

Con base en los datos de las tablas previas, se evidencia que el concreto alcanza su máxima resistencia a los 28 días de curado. A 

continuación, se presenta un cuadro resumen con los resultados del ensayo de resistencia a la compresión. 

Figura  1. 

Comparación de la resistencia a compresión del concreto

 

Fuente: Elaboración propia 
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Días

7 14 28

Concreto Patrón f'c=280 kg/cm2 74.31% 89.53% 112.58%

Concreto adicionado con 5% de chala de maíz 78.06% 90.75% 114.52%

Concreto adicionado con 10% de chala de maíz 79.27% 92.65% 116.61%

Concreto adicionado con 12.5% de chala de maíz 80.01% 98.87% 124.85%

COMPARATIVA DE ENSAYO

Concreto Patrón f'c=280 kg/cm2 Concreto adicionado con 5% de chala de maíz

Concreto adicionado con 10% de chala de maíz Concreto adicionado con 12.5% de chala de maíz
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V. DISCUSIÓN  

 

En el desarrollo de la mezcla de concreto con una resistencia de 280 kg/cm², se llevó 

a cabo un análisis minucioso de las características físicas de los agregados utilizados. 

Como resultado de esta evaluación, se determinó que el contenido de humedad en el 

agregado fino y grueso fue de 0.5% y 0.6%, respectivamente, lo que permitió ajustar 

con precisión la dosificación de los materiales para garantizar una adecuada 

trabajabilidad y resistencia en la mezcla final. En el estudio de distribución de 

partículas, se identificó que el índice de finura (IF) del árido fino fue de 3.00, 

utilizando como referencia una criba de 4.750 mm. Por otro lado, en el árido grueso, 

la dimensión máxima nominal (DMN) se estableció en ½”, mientras que su tamaño 

máximo absoluto (TMA) alcanzó los ¾”.  Asimismo, en la medición de la densidad 

aparente, se obtuvieron valores medios de 1524 kg/m³ en estado húmedo y 1516 

kg/m³ en condición seca para el árido fino, mientras que para el árido grueso, las 

mediciones arrojaron 1423 kg/m³ (densidad aparente suelta húmeda) y 1415 kg/m³ 

(densidad aparente suelta seca). Respecto a la compactación, la densidad aparente 

compactada del árido fino alcanzó 1663 kg/m³ en estado húmedo y 1654 kg/m³ en 

estado seco compactado, mientras que el árido grueso registró 1532 kg/m³ (densidad 

aparente compactada seca) y 1524 kg/m³ (densidad aparente compactada húmeda). 

 

En la determinación de la densidad y la capacidad de absorción, los resultados 

revelaron que, para el agregado fino, la densidad real fue de 2.632 g/cm³, mientras 

que en estado saturado y seco alcanzó un valor de 2.703 g/cm³. Asimismo, la densidad 

aparente se registró en 2.703 g/cm³ y el porcentaje de absorción fue del 1.0%. En 

cuanto al agregado grueso, se obtuvo una densidad real de 2.872 g/cm³, una densidad 

en condición saturada y seca de 2.907 g/cm³, una densidad aparente de 2.977 g/cm³ y 

una capacidad de absorción del 1.2%.  

Estos valores cumplen con los estándares de la Norma Técnica Peruana (NTP) y las 

especificaciones de mecánica de suelos, garantizando la calidad del material utilizado. 

Asimismo, en concordancia con el estudio de Orrala y Gómez (2018) sobre la 
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resistencia del hormigón con adición de puzolana obtenida de residuos de maíz, se 

evidencia que los agregados presentan propiedades óptimas. Esto respalda que el 

diseño de la mezcla es técnicamente viable y cumple con las condiciones necesarias 

para su aplicación estructural. 

 

La comparación de los resultados obtenidos con la Norma Técnica Peruana (NTP) 

confirma que el diseño de la mezcla cumple con los criterios establecidos para su 

aplicación en proyectos de construcción. En este sentido, la investigación de Escalera 

(2012), respalda la viabilidad del uso de residuos agrícolas en materiales de 

construcción. Su estudio se centró en la calcinación de la ceniza de rastrojo de maíz 

a temperaturas entre 400°C y 1000°C, determinando que la temperatura óptima para 

obtener una mejor composición mineralógica es 700°C, donde se identificaron fases 

predominantes de caolinita y sanidina, ricas en calcio y silicio. 

 

Estos hallazgos son de gran importancia en el ámbito de la ingeniería civil, ya que 

demuestran que la ceniza obtenida bajo condiciones controladas puede contribuir a la 

mejora de las propiedades mecánicas del cemento. La presencia de compuestos como 

la caolinita y la sanidina, con alto contenido de calcio y silicio, favorece la actividad 

puzolánica, optimizando la hidratación del cemento y mejorando su resistencia y 

durabilidad. Por lo tanto, el cumplimiento de la normativa junto con la evidencia 

científica respalda la idoneidad del diseño, consolidando su potencial para ser 

aplicado en construcciones sostenibles y eficientes. El análisis del peso unitario del 

concreto evidenció que la mezcla de referencia con f'c = 280 kg/cm² presentó un valor 

de 2287.90 kg/m³, mientras que las mezclas con adición de tusa de maíz registraron 

reducciones progresivas: 2286.62 kg/m³ (5%), 2280.22 kg/m³ (10%) y 2278.30 kg/m³ 

(12.5%), lo que sugiere una ligera disminución en la densidad del material con el 

incremento del aditivo. En relación con la consistencia (slump), la mezcla de control 

registró un valor de 10.00 cm, disminuyendo a 9.90 cm con un 5% de adición, 9.85 

cm con un 10% y 9.80 cm con un 12.5%. Estas variaciones representaron reducciones 

de 0.10 cm, 0.15 cm y 0.20 cm, respectivamente, en comparación con la mezcla 

estándar. Respecto a la resistencia a la compresión, la mezcla patrón alcanzó 74.31% 
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de su resistencia final a los 7 días, 89.53% a los 14 días y 112.58% a los 28 días. En 

las mezclas con tusa de maíz, se observó una mejora en la resistencia a edades 

tempranas y finales: con 5% de adición, se lograron valores de 78.06% (7 días), 

90.75% (14 días) y 114.52% (28 días); con 10% de adición, los valores fueron 79.27% 

(7 días), 92.65% (14 días) y 116.61% (28 días); mientras que con 12.5% de adición, 

la resistencia alcanzó 80.01% (7 días), 98.87% (14 días) y 124.85% (28 días), 

indicando un desempeño estructural superior. Estos resultados cumplen con las 

especificaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y concuerdan con el estudio de 

Fernández (2009), quien evaluó concretos puzolánicos con 10%, 15% y 20% de 

ceniza de hoja de maíz, concluyendo que el 10% es el porcentaje óptimo, ya que 

permitió un incremento del 1.10% en la resistencia a la compresión en comparación 

con la mezcla de referencia. Estos hallazgos reafirman la viabilidad del uso de la tusa 

de maíz como aditivo para mejorar las propiedades mecánicas del concreto. El 

análisis de la curva de crecimiento de resistencia a la compresión mostró que la 

mezcla con f'c = 280 kg/cm², adicionada con tusa de maíz, alcanzó su máxima 

resistencia a los 28 días, registrando un incremento del 124.85% con respecto a su 

resistencia inicial. Este valor supera el desempeño de la mezcla patrón, que alcanzó 

un 111.46% en el mismo periodo de curado. La tendencia observada indica que la 

incorporación de aditivos naturales, como la tusa de maíz, favorece el desarrollo de 

la resistencia a largo plazo, optimizando la hidratación del cemento y mejorando la 

cohesión de la matriz del concreto. 

 

Estos resultados confirman la viabilidad técnica del material, asegurando que cumple 

con los estándares establecidos en la normativa vigente del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) y los lineamientos de mecánica de suelos. La adherencia a 

estas normativas garantiza que la mezcla puede ser utilizada en aplicaciones 

estructurales con un desempeño confiable y duradero. Además, la mejora en la 

resistencia mecánica sugiere un potencial uso en proyectos de infraestructura que 

requieren materiales con mayor capacidad de carga y durabilidad, consolidando la 

eficacia del diseño propuesto. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 En la mezcla de concreto de 280 kg/cm², la humedad del agregado fino es 0.5% 

y la del grueso 0.6%. El módulo de fineza del agregado fino es 3.00 con una 

malla de 4.750 mm. En cuanto al agregado grueso, se identificó un tamaño 

máximo (TM) de ¾” y un tamaño nominal (TMN) de ½”. Respecto a su peso 

unitario, el peso unitario suelto húmedo promedio es 1524 kg/m³, mientras que 

el peso unitario suelto seco promedio es 1516 kg/m³, cumpliendo con los 

estándares de calidad y normativas vigentes. 

 

 Se evidenció que la resistencia a la compresión del concreto patrón (f'c = 280 

kg/cm²) alcanzó el 74.31% a los 7 días, 89.53% a los 14 días y 112.58% a los 28 

días. En las mezclas con adición de tusa de maíz, se observó un incremento 

progresivo en la resistencia: con 5% de adición, se obtuvo 78.06% (7 días), 

90.75% (14 días) y 114.52% (28 días); con 10% de adición, los valores fueron 

79.27% (7 días), 92.65% (14 días) y 116.61% (28 días); mientras que con 12.5% 

de adición, se registró la mayor resistencia, alcanzando 80.01% (7 días), 98.87% 

(14 días) y 124.85% (28 días). Estos hallazgos confirman que la incorporación 

de residuos de maíz fortalece la capacidad estructural del concreto en distintas 

etapas de su desarrollo. 

 

 Se concluye que la mezcla óptima es aquella con 12.5% de adición de tusa de 

maíz, ya que alcanzó una resistencia máxima del 124.85% a los 28 días, en 

comparación con el 111.46% obtenido en la mezcla patrón. Esto demuestra que 

la incorporación de este aditivo natural mejora significativamente el desempeño 

del concreto, cumpliendo con los requisitos normativos y asegurando una mayor 

eficiencia estructural. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda cumplir estrictamente con las normativas vigentes del MTC para la 

caracterización de los agregados, asegurando que el diseño del concreto cumpla 

con los estándares de calidad y mejore su desempeño estructural. 

 

- Es fundamental adherirse a los parámetros establecidos por el ACI, ya que 

garantizar el cumplimiento de estos criterios permite una dosificación precisa de 

los agregados, optimizando el diseño de la mezcla y mejorando sus propiedades 

mecánicas. 

 

- Se sugiere considerar investigaciones similares que promuevan el uso de 

materiales alternativos en la construcción, ya que contribuyen a la reducción del 

impacto ambiental y la optimización de costos, fomentando prácticas sostenibles 

en el sector. 

 

- Para futuros investigadores, se recomienda explorar el uso de la tusa de maíz como 

aditivo en el concreto, debido a su impacto positivo en la resistencia mecánica, su 

viabilidad económica y su contribución a la conservación del medio ambiente. 
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IX. ANEXOS  

Anexo 1.  Resultados del ensayo de mecánica de suelos 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

   



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

INCORPORANDO CHALA DE MAÍZ , CONCRETO F´c : 280 kg/cm2

10/01/2023 1.0 7 17/01/2023 15.00 176.71 30.2 12772 5336.7804 2.39 385.56 39327.12 222.55 280 79.48% Cumple

10/01/2023 2.0 7 17/01/2023 15.10 179.08 30.14 12774 5397.43 2.37 375.20 38270.40 213.71 280 76.32% Cumple

10/01/2023 3.0 7 17/01/2023 15.00 176.71 30.13 12770 5324.4104 2.40 380.15 38775.30 219.42 280 78.37% Cumple

218.56 280 78.06% Cumple

10/01/2023 1.0 14 24/01/2023 15.00 176.71 30.12 12762 5322.6433 2.40 440.17 44897.34 254.07 280 90.74% Cumple

10/01/2023 2.0 14 24/01/2023 15.10 179.08 30.11 12762 5392.0576 2.37 444.16 45304.32 252.99 280 90.35% Cumple

10/01/2023 3.0 14 24/01/2023 15.00 176.71 30.12 12751 5322.6433 2.40 442.17 45101.34 255.22 280 91.15% Cumple

254.09 280 90.75% Cumple

10/01/2023 1.0 28 07/02/2023 15.00 176.71 30.12 12762 5322.6433 2.40 561.00 57222.00 323.81 280 115.65% Cumple

10/01/2023 2.0 28 07/02/2023 15.10 179.08 30.12 12762 5393.8484 2.37 560.00 57120.00 318.97 280 113.92% Cumple

10/01/2023 3.0 28 07/02/2023 15.00 176.71 30.12 12751 5322.6433 2.40 553.00 56406.00 319.19 280 114.00% Cumple

320.66 280 114.52% Cumple

PROMEDIO

TESIS

PROMEDIO

TESIS

PROMEDIO

TESIS

INCORPORACION DEL 5% DE CHALA DE MAÍZ 
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Anexo 2: Calibración de los ensayos de mecánica de suelo 
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Anexo 3.  Panel Fotográfico  

Recolección del material – chala de maíz.  

Foto N° 01. Recolección de chala de maíz  

 

Fuente: 2023 

Foto N° 02. Chala de maíz   

 

Fuente:2023 
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Foto N° 03. Secado del material  

 

Fuente: 2023 

Foto N° 04. Recojo del material del secado  

 

           Fuente: 2023 
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Foto N° 05. Después del secado al aire natural, se pone en una bandeja. 

 

Fuente: 2023 

Foto N° 06. Bandeja de chala de maíz 

 

Fuente: 2023 
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Foto N° 07. El material listo se lo pone al horno 

 

Fuente: 2023 

Foto N° 08. Horno  

 

Fuente: 2023 
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Foto N° 09. Ceniza de la chala de maíz  

 

Fuente: 2023 
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