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TITULO:

Resistencia a la compresion del concreto, sustituyendo al cemento en 8% y 12% por combinacion de
cal y ceniza de la planta de maiz



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo sustituir el cemento por la combinacion de cal y ceniza de
planta de maiz en la preparacion de un concreto estructural y asi se determino la combinacién que ofrece
el mejor comportamiento mecénico en el concreto, Se reviso el comportamiento mecanico del concreto
ante la accion de cargas axiales con cemento sustituido por la combinacidn de cal y ceniza de planta de
maiz (8 - 12%), estableciendo estos porcentajes de referencia en funcién a investigaciones anteriores
realizadas respecto al tema en tratamiento, se proyecto realizar pruebas aleatorias para posteriormente
determinar la combinacion de cal y ceniza de la planta de maiz. La técnica que se utilizo para la
determinacion de la combinacion adecuada es la observacion y como instrumento tendremos las fichas
técnicas de laboratorio de Mecanica de suelos y ensayos de materiales.

Al sustituir el cemento por la combinacién de cal y ceniza de la planta de maiz en la preparacion del
concreto, se realizé combinaciones aleatorias de cemento, cal, y ceniza de maiz. La combinacion 1 contenia
el 100% de cemento, la combinacion 2 un 92% de cemento y un 6% de cal y 2% de ceniza de la planta de
maiz, la combinacion 3 un 88% de cemento y un 9% de cal y 3 % de ceniza de la planta de maiz, lo cual se
empleo en la preparacién del concreto, a la resistencia proporcionada por el concreto patrén que es de 210

Kg/cm?.



ABSTRACT

The objective of this research is to substitute the cement by the combination of
lime and corn plant ash in the preparation of a structural concrete and thus
determine the combination that offers the best mechanical behavior in the
concrete. The mechanical behavior of the concrete before the action of axial loads
with cement replaced by the combination of lime and corn plant ash (8 - 12%),
establishing these reference percentages based on previous research carried out
with respect to the subject under treatment, it is projected to carry out random tests
to later determine the combination of lime and corn cob more favorable. The
technique to be used for the determination of the appropriate combination will be
the observation and as an instrument we will have the technical data sheets of soil
mechanics and materials testing.

To replace the cement by the combination of lime and ash from the corn plant in the concrete
preparation, random combinations of cement, lime, and corn ash were performed. Combination 1
contained 100% cement, combination 2 92% cement and 6% lime and 2% ash from the corn plant,
combination 3 88% cement and 9% lime and 3% ash from the corn plant, to be used in the

preparation of the concrete, to the resistance provided by the concrete standard that was 210 Kg /

cm2.



METODOLOGIA

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA
1.1.Antecedentes

Fernandez (2009). En su tesis titulada: “Evaluacion de concretos
puzolanicos elaborados con contenido ceniza de hoja de maiz para uso

estructural” tuvo como conclusiones lo siguiente:

Se pudo verificar por medios de ensayos de laboratorio realizados en esta
investigacion que la ceniza de hoja de maiz puede ser utilizada como sustituto
parcial del cemento Portland en mezclas de concreto con fines estructurales.
Sin embargo, es apropiado realizar una mayor cantidad de ensayos para dar

certificacion a su aplicacion.

El porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por ceniza de hoja de maiz
fue de 10 %, debido a que con el mismo se obtuvo un incremento en la

resistencia compresion de 1,10 % en funcidn de la mezcla patron.

Pozo & Pozo (2014). En la investigacion titulada “Resistencia a la
compresion del concreto usando cal como aditivo en Huaraz — 20147,
desarrollado en la Universidad San Pedro — Huaraz de enfoque experimental,
adicionaron cal viva en un 5y 10% con referencia en peso de la cantidad del
cemento determinado mediante un disefio de mezcla por el método del ACI.
Obtuvieron resistencias de f'c=175.71 Kg/cm? f¢=193.51 Kg/cm?,
f'c=208.01 Kg/cm2 y f'¢=223.27 Kg/cm? a edades de 7, 14, 21 y 28 dias
respectivamente para testigos de concreto elaborados con 5 % y de
f'c=194.06 Kg/cm?, f'¢=218.31 Kg/cm?, f'¢=232.13 Kg/cm2 y f'c=251.54
Kg/lcm? a edades de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente para testigos de
concreto elaborados con 10 % de adicion de cal viva, el concreto patron fue
disefiado con una resistencia de f'c=210 Kg/cm?, del cual se obtuvieron
resistencias de f'c=157.35 Kg/cm?, f'¢=173.15 Kg/cm?, f'¢=197.00 Kg/cm?
y f'¢=217.05 Kg/cm? a edades de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente.
Concluyeron que la mayor resistencia a lacompresion del concreto se alcanza

adicionando cal viva en un 10%, por lo que recomendaron su utilizacion en



este porcentaje. En esta investigacion claramente se evidencio que la mayor
resistencia a la compresion axial se alcanza adicionando un 10% de cal viva,
pero no se evalu6 el comportamiento del concreto adicionando porcentajes
superiores, motivo por el que existe la posibilidad de que se puedan obtener

mayores resistencias si se incrementa la concentracion de cal viva.

Aguila y Sosa (2008). En su tesis titulada “Evaluacion fisico quimico de
cenizas de cascarilla de arroz, bagazo de cafia y hoja de maiz y su influencia
en mezclas de mortero, como materiales puzolanicos” se concluy6 que:

El porcentaje de silice en la ceniza es uno de los elementos principales para
una puzolana de buena calidad se apreci6 que en este sentido la cascarilla de
arroz es el material de mayor potencialidad. En este caso se logré una ceniza
con poco mas de 80 % de silice en su composicion, en tanto que la ceniza de
hoja de maiz presento cerca de un 48 % de silice, que si bien no muy alto, es
un valor aceptable. La ceniza de bagazo de cafia resulté menos efectiva en
este sentido con un poco mas del 36 % de silice en su composicion.

1.2. Fundamentacién Cientifica

En la presente, por enfocarse la investigacion a la factibilidad de la sustitucion
del cemento en la elaboracion del concreto por la combinacion de cal y ceniza
de la planta de maiz , no se realizara una descripcion minuciosa de todos los
componentes del concreto mas que los basicos, debido a que este aspecto es
ampliamente conocido por toda persona con presencia en el rubro de la
ingenieria, lo que si se detallara lo mas minuciosamente posible es lo referido
a la cal y ceniza de la planta de maiz.

Concreto

El reglamento para concreto estructural ACI 318S-05 define al

concreto de la manera siguiente “Mezcla de cemento portland o

cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y

agua, con o sin aditivos”, es asi que los materiales que conforman el

concreto son los siguientes:
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Figura 01: Composicion basica del concreto

Fuente: Elaboracion propia
El concreto, considerado como una piedra artificial, es de los mas
usados para la construccién de todo tipo de infraestructuras, siendo el
componente principal de los elementos estructurales y no
estructurales de acuerdo a los requerimientos del proyecto. A
continuacion, se detallan las propiedades mas importantes del

concreto.

Propiedades del concreto

Las principales propiedades del concreto en estado fresco son la

Trabajabilidad, segregacion y exudacion y en el estado endurecido la

resistencia, impermeabilidad y durabilidad. A continuacion, se detalla

cada uno:

a) Trabajabilidad: Esta referida al grado de mayor o menor
facilidad para la elaboracidn, transporte, colocacién y compactado
del concreto en estado fresco, el método para la evaluacion de esta
propiedad es mediante la utilizacion del cono de Abrams para la
determinacion del maximo asentamiento vertical (Slump)

b) Segregacién: Se produce debido a la diferencia de densidades de
los componentes del concreto en estado fresco, el agregado grueso
en la mayoria de los casos resulta ser altamente denso n
comparacion a los demas componentes y si la viscosidad de la
pasta no es la suficiente para mantener en suspensién al agregado



se produce la segregacion, que consta basicamente de la perdida
de uniformidad de la mezcla que al encontrase en estado
endurecido es un material no isotropico, afectado con ello las
propiedades mecanicas.

¢) Exudacidn: Es la propiedad mediante la cual se elimina una parte
del agua de mezclado posterior a la colocacién y compactacion de
la mezcla, la eliminacién del agua es admisible hasta ciertos
limites, superados ellos puede ocasionar alteraciones en las
propiedades mecanicas requeridas del concreto. La eliminacion
del agua se da cuando la masa de la mezcla se separa del agua y
este tiende a subir a la superficie.

d) Resistencia: Esta propiedad esta referida a la capacidad de admitir
esfuerzos de compresion axial, diametral, esfuerzos de flexion,
corte y torsion. Mayormente el principal indicador de la
resistencia es el referido a la compresion axial, los demas son
vinculados directamente con este.

e) Impermeabilidad: referida a la capacidad de no permitir el paso
del agua a través de su estructura, la permeabilidad del concreto
esta directamente relacionado con el grado de compactacién que
se puede alcanzar, mientras mas compactado se encuentre el
concreto en estado fresco mayor sera la densidad del concreto y
por ende serd menos impermeable.

f) Durabilidad: Propiedad que se le atribuye en funcion a la
capacidad de permanencia del concreto sin alterar sus propiedades
mecanicas iniciales ante la accion la intemperie (Variacion de

temperatura, accion de sulfatos, accion de hongos y otros)

= COMPONENTES DEL CONCRETO

a) Cemento: El cemento es un conglomerante formado por la mezcla
de silicatos y aluminatos de calcio, esto compuestos son formados
por la asociacion del oxido de calcio (CaO), la silica (SiO2), la
alumina (Al203) y el 6xido de fierro (Fe203), en la Tabla 1 se

muestra el total de los compuestos que conforman el cemento. Los



compuestos principales que resultan de la fusion quimica en el
proceso de coccidn son el silicato tricélcio (3Ca0.SiO2) que es
basicamente la responsable del répido fraguado y la adquisicion
de resistencia a tempanas edades, el silicato dicalcico (2Ca0.SiOy)
que presenta una velocidad de fraguado inferior al silicato
tricalcico pero que también es la responsable de proporcionar
resistencia al concreto, el aluminato tricalcico (3CaO.Al203)
encargada de la rapida hidratacion del concreto y el aluminoferrito
tetracalcico (4Ca0.Al.03.Fe203) que es un complemento de los

silicatos y el aluminato.

Tabla 1

Composicion quimica del cemento portland

Compuesto Ran9°
(% Oxidos en peso)

Ca0 60 — 67

SiO2 17 -25

Al>O3 3-8

Fe203 05-6

Na,O+KO 0.2-1.3

MgO 01-4

Cal libre 0-2

SO3 1-3
Fuente:

http://www.elconstructorcivil.com/2011/01/composicion-

quimica-del-cemento.html



La fabricacién del cemento sigue un procedimiento desde la
extraccion de las materias primas hasta el empaquetado, en la Fig.

02 se observa la secuencia de manea resumida.

Molienda de
materia prima

Explotacion y
extraccion

Figura 02: Proceso de fabricacion del cemento
Fuente: Elaboracion propia

b) Agregados: Es un material granular tal como la arena, grava, roca
triturada que se usa con un medio cementante hidraulico para

producir ya sea concreto o mortero.




Los agregados son elementos indispensables en la constitucion del
hormigon, ya que representan alrededor del 70% del volumen total del
mismo; debido a las caracteristicas que presentan ayudan en el
mejoramiento e incremento de la resistencia, asi también permiten que

la mezcla sea compacta.

Por lo general se utilizan agregados gruesos redondeados o triturados.
Los agregados de forma redondeada producen mayores resistencias;
los de mayor tamafio, superficies méas asperas, mientras que los de
tamafo pequerfio y textura suave son mas faciles de colocar, aunque

requieren una mayor cantidad de cemento. (Calderdn y Charca, 2012).

Son materiales inertes obtenidos a partir de la trituracion de rocas
de manera natural o artificial, su presencia en el concreto varia
entre 60% a 75% en volumen y de 70% a 85% en peso, para la
elaboracion de un concreto estructural ha de considerarse dos tipos
de agregados; agregados gruesos y finos, los mismos que se

detallan a continuacioén.

- Agregado grueso: definido como tal al agregado de tamario
superior al tamiz N°, este puede ser obtenido de manera
artificial o natural y es el primero el usado principalmente para
la elaboracion de un concreto estructural.

Los criterios fundamentales para la seleccion del agregado
grueso son que el tamafio maximo nominal no debera de ser
superior a 1/5 de la menor separacion entre los lados del
encofrado, ni a 1/3 de la altura de la losa y ni a 3/4 del
espaciamiento minimo entre barras o alambres de acero (Segun
lo establece el ACI 318 en su numeral 3.3.2), ha de tenerse en
cuenta que mientras mayor sea el tamafio del agregado grueso
ha de requerirse mayor cemento para lograr que el concreto sea
trabajable. Las propiedades fisicas que se requieren conocer

para realizar el disefio de mezcla son los siguientes:



a. Granulometria

b. Peso unitario

c. Peso especifico

d. Contenido de humedad

e. Absorcion

Agregado fino: EIl agregado fino tiene la funcién principal de
llenar los espacios vacios que se tiene entre los agregados
gruesos, ademas actiia como lubricante sobre los que ruedan los
agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto. La
calidad del agregado fino, al igual que del grueso esta en funcion
a la gradacion, pues mientras mejor gradacion tenga mejor sera
su participacion en el concreto, Las propiedades fisicas que se
requieren conocer para realizar el disefio de mezcla son los

siguientes:

a. Peso Unitario
b. Peso Especifico

Contenido de humedad

o o

Modulo de finura

c) Agua: El agua en el concreto cumple dos funciones, una la de
realizar la hidratacion del cemento para asi unir los agregados y
conformar el concreto en si y otro de darle fluidez a la mezcla de
concreto en estado fresco, entendiéndose que mientras mas fluida
sea la mezcla mayor trabajabilidad tendrd este. Es necesario
recalcar que para que la mezcla sea fluida se necesitara incorporar
la mayor cantidad de agua y ello implica aumentar la relacion agua
cemento, por ende, también implicar disminuir la resistencia el
concreto, es por ello que es recomendable que se busque la fluidez
del concreto no adicionando agua, sino mas bien incorporando

algun aditivo plastificante.



d) Aire: Dependiendo de los requerimientos de durabilidad, si el
concreto estd expuesto a condiciones climéticas no estables como
el de la zona sierra, se puede realizar la incorporacion de aire
intencionalmente con quipos especializados, para de este modo
controlar los esfuerzos internos que pudiera generarse por el hielo
y deshielo, en la mayoria de los casos no es necesario realizar la
incorporacion mediante medios mecénicos y no se busca
incorporar ningun porcentaje, pero pese a ello, por el hecho de
realizarse la preparacion y colocacién del concreto en contacto con
la atmosfera el concreto encierra cierto porcentaje de aire en su
volumen, el cual se considera de 3% a 4% para el disefio de

mezcla.

MAIZ

Planta cereal de tallo macizo, recto y largo, hojas grandes, alargadas y
alternas, agrupadas en racimo y femeninas agrupadas en mazorcas que

retinen hasta un millar de semillas dispuestas sobre un ndcleo duro.

Partes Del Maiz

Raiz: La planta tiene dos tipos de raiz, las primarias son fibrosas,
presentando ademas raices adventicias, que nacen en los primeros nudos
por encima de la superficie del suelo, ambas tienen la misién de mantener
a la planta erecta, sin embargo, por su gran masa de raices superficiales, es
susceptible a la sequia, intolerancia a suelos deficientes en nutrientes, y a

caidas de grandes vientos.

Tallo: El tallo esta compuesto a su vez por tres capas: una epidermis
exterior, impermeable y transparente, una pared por donde circulan las
sustancias alimenticias y una médula de tejido esponjoso y blanco donde

almacena reservas alimenticias, en especial azlcares.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_%28bot%C3%A1nica%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Sequ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tallo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_epid%C3%A9rmico

Hojas: Las hojas toman una forma alargada intimamente arrollada al tallo,
del cual nacen las espigas 0 mazorcas. Cada mazorca consiste en un tronco
u olote que esta cubierta por filas de granos, la parte comestible de la

planta, cuyo nimero puede variar entre ocho y treinta.

Inflorescencia: Es una planta monoica de flores unisexuales; sus
inflorescencias masculinas y femeninas se encuentran bien diferenciadas

en la misma planta.

Granos: En la mazorca, cada grano o semilla es un fruto independiente
Ilamado caridpside que esta insertado en el raquis cilindrico u olote; la
cantidad de grano producido por mazorca esta limitada por el nimero de

granos por hilera y de hileras por mazorca.

Morfologia De La Planta De Maiz

La estructura de la planta estd constituida por una raiz fibrosa y un tallo
recto de diversos tamafios de acuerdo al cultivo, con hojas puntiagudas
dispuestas y encajadas en el tallo, formando un ramo que contiene la flor
masculina, ya que la femenina se encuentra a un nivel inferior y es la que
da origen a la mazorca. La planta puede alcanzar una altura de 2,50- 3 mts,

segun el cultivo y las condiciones de explotacion.

Propiedades Fisicas Y Analisis Quimico De La Ceniza


https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
https://es.wikipedia.org/wiki/Olote
https://es.wikipedia.org/wiki/Monoica
https://es.wikipedia.org/wiki/Inflorescencia

Cenizas
Descripeion Hoja de Maiz
Propiedades fisicas
Gravedad Especifica 1.91
Superficie Especifica 1_|:m".-"g} 6328
Finura (% pasa 325) 87,29
Analisis Quimico (%)
510, 47,62
ALO, (0,00
Fe, 0, 1,58
CaO 5,16
MgO 4,12
S0; (0,90
K;0O 9,51
Na,O (0,33
Humedad 4,53
Pérdida al fuego 17.67
Ti0- Trazas
Zno (.06
MnO (.28
Si0, /ALO, N/A

Fuente: Idalberto Aguila, Milena Sosa.
Tab.02

COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA

El analisis de cenizas en los alimentos, es un parametro de importancia
desde el punto de vista econémico y de la calidad y cualidades
organolépticas y nutricionales. Debido a ello su medicion esta incluida
dentro del Analisis Quimico Proximal de los alimentos (en el cual se mide

principalmente el contenido de humedad, grasa, proteina y cenizas).

En el analisis de alimentos también se conoce con el nombre de cenizas al
conjunto de minerales que no arden ni se evaporan. Después de calcinarlo,
es mas facil hacer un analisis detallado de cada mineral. Asi por ejemplo,

tras analizar miel obtenemos las siguientes cantidades:
Fructosa: 38%

Glucosa: 31%


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lisis_Qu%C3%ADmico_Proximal&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
https://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
https://es.wikipedia.org/wiki/Miel
https://es.wikipedia.org/wiki/Fructosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa

Sacarosa: 1%
Agua: 17%
Otros carbohidratos: 9

Cenizas: 0.17%
CO + H20 + 2E = Cenizas

En este ejemplo, por cenizas se entenderia el conjunto de minerales que se

encuentran en la miel.

La ceniza de plantas (madera, rastrojos, etc.) tiene un alto contenido de
potasio, calcio, magnesio y otros minerales esenciales para ellas. Puede
utilizarse como fertilizante si no contiene metales pesados u otros
contaminantes. Como suele ser muy alcalina, se puede mezclar con agua y
dejarla un tiempo al aire para que se neutralice en parte combinandose con
el CO2 ambiental. También se puede mezclar con otro abono mas &cido,
como el humus. La descomposicion en el humus, ademés hace a los

minerales méas biodisponibles.

Las cenizas de animales contienen mas sodio y principalmente el fosfato
calcico de los huesos. Las cenizas de incineraciones humanas pueden

contener restos de metales de empastes y otros implantes.

Composicion quimica ¥ mineralogica de los materiales de ensayo.

Ca0 | Si0; | Fe0; | ALO; | KO | Na0 | MgO
b |52 22 347 3,39 097 | 022

C:S CS CA CAF

63.55 | 1585 312 10,56

Ca0 | Si0; | Fe0, | ALO; | KO0 | Na0 | MgO

5,70 50,0 5,98 2510 | o048 | 049 1,49
« BaO | MaO | TiO; sf0 | €r0; | PO PPC

0,08 0,07 1.44 0,12 0,04 0.5 8,95

#Kst: 94,23: MA: 0,98: MS: 3,247
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Tab.03 composicion mineralogico

Evaluacién Del Efecto Puzolana De La Ceniza

La puzolanidad de las cenizas fue evaluada a través de un ensayo acelerado de
consumo de cal. Este ensayo fue realizado mezclando 2g de cenizas calcinadas con
20ml de solucidn saturada de Ca(OH)2 a 40°C. El liquido sobrenadante se titul6 con
solucién de HCI a diferentes edades de reaccion (entre 1y 28 dias). Los resultados se
expresan en mmol/l de Ca(OH)2, siendo estos la diferencia entre la concentracion de
saturacion y la existente en la muestra de ensayo. Indican un consumo de cal por parte
de las Cenizas que a la edad de 7 dias supera el 65%, que continGa con el tiempo
alcanzando el 80,5% a los 28 dias.
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CALORIMETRIA DIFERENCIAL



El comportamiento durante la hidratacion temprana del material se muestra a
través de las siguientes curvas calorimétricas. Los ensayos de calorimetria
diferencial se hicieron sobre pastas con w/cm= 0,4 y a la temperatura de 20°C. El
método consiste en detectar los cambios de energia térmica (AH) que sufre una
muestra que se esta hidratando, con respecto a una referencia que permanece
inerte, midiendo de manera continua la diferencia de temperatura que existe entre
ambos materiales a lo largo de las 48hs. que dura el ensayo. Como puede
observarse en la Figura 4, tan pronto como el material se pone en contacto con el

agua se genera una gran liberacion de calor.

El calor desarrollado aqui, corresponde a la hidratacion y solubilizacion de las

superficies mas reactivas de las particulas.

El agua se satura de iones Ca2+ y OH- (entre otros) provenientes de la hidrolisis
del C3S, C3Ay de los hidroxidos alcalinos del clinker. La cinética de este proceso
es rapida, el control es quimico y esta fuertemente ligada a la superficie especifica

del material.

Tal como se observa en la Figura, el pico inicial del material CCs muestra menor
intensidad que el correspondiente a CR debido al efecto de dilucion del clinker,

esto mostraria una mayor inercia inicial de la adicion.

A esta etapa sigue un proceso de aparente inactividad, conocido como “periodo
durmiente” (mesetaprimer depresion de la curva). Esta situacion determina que el
cemento permanezca en estado plastico por algunas horas, estando el proceso

controlado por la formacion de ndcleos de tamafio critico.

El final del periodo durmiente determina el inicio del fraguado -comienzo de la
banda exotérmica. Posteriormente se observa un periodo de aceleracion que
determina en su punto maximo el final del proceso de formacion de ndcleos de los
hidratos y el inicio de ganancia de resistencia de la pasta debido al crecimiento y
entrecruzamiento de los mismos. Por ello éste m&ximo se correlaciona con el final
del fraguado. Este proceso es de control quimico. Finalmente se observa la zona
de crecimiento de los hidratos, etapa de control difusional en el transporte de masa
a los centros de crecimiento de los cristales y en consecuencia se completara a

largo plazo.



La incorporacion de Cs determina una extension del periodo durmiente lo que
implicaria que el material permaneceré en estado pléastico por mayor tiempo que
el cemento de

referencia (CR).

De la pendiente de las curvas que finalizan en el segundo pico, podemos inferir
qgue CCs tiene una menor velocidad de ganancia de resistencia inicial, lo que
podria significar un inconveniente. Cabe aclarar que estamos analizando las

primeras horas de hidratacion.

A final de las 48 hs. que dura el ensayo (2500 min.) y observando el rea total bajo
la curva en ese periodo (madurez), CR y CCs no difieren significativamente y

como se vera mas adelante, no tiene efecto alguno sobre la resistencia final.

VENTAJAS DEL EMPLEO DE LAS PUZOLANAS

En general, las ventajas de todo orden que pueden obtenerse de los
puzolanicos son las sefialadas en fig09. Dichas ventajas hacen aptos a los
cementos puzolanicos para una amplia serie de empleos especificos que se

detallan en la tabla 04.

Tab 04 comportamiento de la cs



A. En la resistencia mecanica

&1 Alargo plazo, al prolongar &l
periodo de endurecimients

&.1.1 A traccion

&.1.2 & comprasian

&,.1.3 Mejor relacién traccion - compresion

E. En la plasticidad

0.1 Rebajando la relacian alc

0.2 Reduciendo la segregacion

0.3 Ewitando la exudacian y el sangrado

B. En la estabilidad

B.1 Frente a la expansion por cal ibre

B.2 Frenfe a la expansion por sulfatos

B.3 Frenfe a la expansion por |la reaccion
glzalis - agregedo

E.4 Frenie a la refraccién hidréulica de
secado, por la menar relacién alc

B.5 Frente a la refraccién térmica por
enfriamiento

B.& Frente a la fisuracion

F. En la impermeabilidad

F.1 Reduciendo la porosidad

F.2 Ewitando la formacian de
eflorescencias

F.3 Produciendo la mayor cantidad de
Tobermarita

C. En la durabilidad

2.1 Frente a stagues por agua puras y
&cidas

.2 Frente a atagues por aguas v suelos
sulfatados

2.3 Frente a stagues por agua de mar

.4 Frente a atagques por gases de
descomposicion v fermantacién de
materias organicas

.5 Frente a la desintegracion por la
reaccidn alcalis - agregado

G. En la adherencia
5.1 Del agregado a la pasta
G2 Del morero & las armaduras

D. En el rendimiento y la economia

0.1 Al corresponder a los cementos
puzolénicos mayor volumen gue &
otros conglomerantes a igualdad de
peso

D.2 Al ser los cementos puzolénices, en
general, conglomerantes mas baratos

H. En el comportamiento térmico

H.1 Al liberar menor calor de hidratacion

H.2 Al producir menaor elevacién de
temperatura

CAL

La cal (del latin calx) es una sustancia alcalina constituida por 6xido de calcio
(Ca0), de color blanco o blanco grisaceo, que al contacto del agua se hidrata
0 apaga, con desprendimiento de calor, y mezclada con arena forma una

argamasa o mortero de cal.? También los alquimistas llamaban cal a cualquier

oxido metalico o escoria.®

Otro compuesto llamado cal, es el 6xido de calcio y magnesio o dolomia

calcinada (CaMgO»)



https://es.wikipedia.org/wiki/Alcalina
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mortero_de_cal
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_calcio#cite_note-2
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_calcio#cite_note-rae-3
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

A este oxido (o cal) también se refieren coloquialmente como cal viva o cal
apagada, dependiendo de si esta 0 no hidratado. La cal viva es el 0xido de
calcio, mientras que la cal apagada es su hidroxido. A su vez, la piedra caliza
(piedra de cal o cal endurecida) es en realidad una roca sedimentaria

compuesta principalmente de carbonato de calcio (CaCO3).

Estructura

Cristalina (tipo sal de gema) para el o0xido de calcio. Las esferas rojas
voluminosas corresponden a los iones Ca2* y las esferas blancas a los iones
0%

En este arreglo cristalino cubico cada ion Ca?* esta rodeado de seis iones
0%, ocluidos en los huecos octaédricos que dejan los iones grandes entre

ellos.

Esta estructura expresa al maximo el caracter ionico de este 6xido, aunque
la notable diferencia de los radios (la esfera roja es mas grande que la
blanca) le confiere una energia reticular cristalina mas débil si se le

compara con el MgO.

Propiedades

Fisicamente, es un solido blanco cristalino, inodoro y con fuertes
interacciones electrostaticas, las cuales son responsables de sus altos
puntos de fusion (2572 °C) y ebullicidn (2850 °C). Ademas, tiene un peso
molecular de 55,958 g/mol y la interesante propiedad de ser

termoluminiscente.

Esto quiere decir que un trozo de 6xido de calcio expuesto a una llama
puede brillar con una intensa luz blanca, conocida en inglés con el nombre
limelight, o en espafiol, luz de calcio. Los iones Ca?*, en contacto con el

fuego, originan una llama rojiza.



SOLUBILIDAD

El CaO es un 6xido béasico que presenta una fuerte afinidad por el agua, a
tal grado que absorbe humedad (es un solido higroscépico), reaccionando

inmediatamente para producir cal apagada o hidroxido de calcio:

CaO(s) + H20(I) => Ca(OH)2(s)

Esta reaccion es exotérmica (desprende calor) debido a la formacién de un
solido con interacciones mas fuertes y una red cristalina mas estable. Sin
embargo, la reaccion es reversible si se calienta el Ca(OH),

deshidratdndolo y encendiendo la cal apagada; entonces, la cal “renace”.

La solucidn resultante es muy bésica, y si se satura con 6xido de calcio

alcanza un pH de 12,8.

Igualmente, es soluble en glicerol y en soluciones acidas y azucaradas.
Como es un 6xido bésico, naturalmente tiene interacciones eficaces con
los 6xidos &cidos (SiO2, Al.O3 y Fe2O3, por ejemplo) siendo soluble en las
fases liquidas de los mismos. Por otro lado, es insoluble en alcoholes y

solventes organicos.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificacion Tedrica

La presenta investigacién se proyecta a complementar los conocimientos
existes referidos a las materias primas que podrian sustituir al cemento en la
preparacion de un concreto estructural y no estructural, de tal modo que se
mejore 0 se mantenga la resistencia a la compresion en comparacion a un
concreto patron elaborado con el 100% de cemento calculado por los diversos

métodos de disefio de mezcla.



La presenta investigacion se proyecta a complementar los conocimientos
existes referidos a las materias primas que podrian sustituir al cemento en la
preparacion de un concreto estructural y no estructural, de tal modo que se
mejoren o se mantengan las propiedades fisicas y mecanicas en comparacion
a un concreto patron a comprension de 210 f’c, elaborado con el 100% de

cemento calculado por los diversos métodos de disefio de mezcla.

Justificacion Practica

Para la elaboracion de un concreto estructural, normalmente se requieren en
promedio de 8 a 9 bolsas de cemento por metro cubico, motivo por el que el
costo de elaboracion del concreto esta principalmente en funcion al costo del
cemento. La presente investigacion pretende sustituir de 1.2 a 2 bolsas de
cemento por unidad de metro cubico de concreto por cal y ceniza de la planta
de maiz y demostrar que no se estaria afectando las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto patron de 210 f°¢, con dicha sustitucidn, proponiendo
asi una alternativa de ahorro econdmico en caso de ser necesario la
fabricacion de grandes volumenes de concreto. Aunque el hecho de disminuir
las cantidades requeridas de cemento para la elaboracion de un concreto con
determinadas propiedades fisicas y mecanicas no seria muy favorable para
las empresas que se dedican a la fabricacion del cemento, este seria bastante
amigable con el medio ambiente, pues como ya se sabe el impacto ambiental
con la fabricacion del cemento es bastante considerable.

PROBLEMA

Desde ya hace muchos afios atrds se ha venido empleando el cemento como
principal aglomerante para la elaboracion de la piedra artificial conocida como
“concreto”, siendo este material el més usado en la actualidad por los excelentes
resultados que ha mostrado su utilizacion, en la actualidad se viene empleando

de manera masiva, siendo casi imposible su sustitucion por otro aglomerante.



A de tenerse en cuenta que el costo por unidad cubica de concreto, referido a
materiales, esta principalmente afectada por la cantidad de cemento que
interviene en la preparacion del concreto, por lo que en la busqueda de minimizar
los costos y el aprovechamiento de las materias primas que existen en la zona
sierra del departamento de Ancash, en especial los existentes en el callejon de
Huaylas, se establece que la combinacion de cal y ceniza de la planta de maiz
por su alto contenido de 6xido de calcio y oxido de silicio respectivamente
pueden incrementar el silicato bicalcico y tricalcico contenido en el cemento
portland tipo I, incrementando asi la capacidad de adquirir mayores resistencias
a tempranas edades. Es asi que para evaluar la factibilidad de la sustitucion del
cemento por la combinacion de cal y ceniza de planta de maiz se establece la
siguiente pregunta;

¢Cual es laresistencia a la comprension del concreto sustituyendo al cemento
por la combinacion de ceniza de la planta de maiz y cal en 8% y 12%, en

comparacion con un concreto convencional F’C 210KG/cm2?

1.4. CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Dependiente:

Variable Definicién Definicion Indicado
conceptual operacional r
) ) Es el méaximo Es el esfuerzo
Resistencia

esfuerzo que puede ser | maximo axial que puede

a la| soportado por el | soportar un testigo de Kg/cm2

compresion del | concreto sin romperse | concreto bajo una carga.
concreto

Variable independiente:




VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Sustitucién de 0-8-12%

la combinacion de

. Es una combinacion que sustituira a
ceniza de la planta

. cemento en un concreto f'¢c 210kg/cm?
de maiz y cal

1.5. HIPOTESIS

Al sustituir al cemento por la combinacion en un 8%(6% de cal y 2% de
ceniza de la planta de maiz) y 12 % (9% de cal y 3% de ceniza de la planta
de maiz) de cal y ceniza de la planta de maiz se obtendra una mayor

resistencia a la comprension de un concreto patron de 210 F’C.

1.6. OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar la resistencia a la comprension, sustituyendo al cemento en 8%
(6% de cal y 2% de ceniza de la planta de maiz) y 12% (9% de cal y 3% de

ceniza de la planta de maiz); por una combinacion de ceniza de la planta de

maiz y cal.

Objetivos Especificos

- Determinar el grado de calcinacion mediante el ensayo ATD.



- Determinar los componentes quimicos de la cal y ceniza de la planta de
maiz, mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X.

- Determinar el PH de la muestra del patron y experimental.

- Determinar el peso especifico de la muestra patrén y experimental.

- Determinar y comparar la resistencia del concreto patron y experimental

alos 7,14 y 28 dias de curado y realizar la validez estadistica.

METODOLOGIA

2.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo De Investigacion

Sera una investigacion explicativa porque se pretende explicar el porqué de cada
uno de los comportamientos mecanicos que se obtengan mediante los ensayos de
laboratorio. El tipo de investigacion sera aplicada, porque los resultados obtenidos
serviran para la solucién de problemas relacionados al disefio de mezcla, mejorando
asi las propiedades del concreto tales como: resistencia a la compresion y
trabajabilidad.

Disefio De Investigacion

La investigacion segin su alcance y naturaleza corresponde a un disefio
experimental del caso disefio en bloque completo al azar, porque mediante la
aplicacion del método de la experimentacion y de la observacion cientifica se
determinara el resultado de la resistencia a la compresion en el disefio de mezcla
de concreto en donde se va a comparar nueve grupos de estudio realizando el
control y manipulacién de la variable independiente en base a las dimensiones del
disefio de mezcla del concreto sustituyendo al cemento por la combinacion de cal
(en 0%, 8% y 12%) y ceniza de maiz (en 0%, 8% y 12%), buscando resultados a
través de una serie de repeticiones de acuerdo al ensayo de concreto en estado



endurecido, evaluando principalmente la resistencia a la compresion. Todos los
ensayos se ejecutan en el laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad San
Pedro - Huaraz, observando y debatiendo los resultados con técnicos profesionales

en el ambito de tecnologia del concreto.

DIAS DE Patron Combinacion de Combinacién de
CURADO 0% cal y ceniza de la|cal y ceniza de la
planta de maiz planta de maiz
8% 12%

P1 [ PLE PLE]
P2 | P2 P2

p3[] P3 P3 [

PLJ PL P1
14 P2 P2 P2 [}

28 P2 [ P2 [ P2 [

Siendo el disefio en bloques de la investigacion el siguiente:

RESISTENCIA DE COMPRESION

Fig. 05 disefio de bloques




La poblacién se define como la totalidad del fendmeno a estudiar donde las
unidades de poblacion poseen una caracteristica comun la cual se estudia y da
origen a los datos de la investigacién. Con la finalidad de obtener buenos
resultados las normas NTP y ASTM indican los procedimientos a seguir para la

elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto.

Para la resistencia a la compresion se tiene como poblacion de estudio al conjunto

de las 27 probetas cilindricas con un disefio de mezcla es de ¢c=210 Kg /cm?

I11.  RESULTADOS

DISENO DE MEZCLA

La obtencion de las cantidades de materiales para la elaboracién de los
especimenes de concreto se realizd mediante el disefio de mezcla establecido por
el Instituto Americano del Concreto (ACI), habiéndose realizado previamente el

estudio de agregados, cuyos resultados se resumen a continuacion:

PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO
a) Contenido de Humedad: 0.8 %, correspondiente al momento de la
preparacion del concreto.
b) Porcentaje de absorcién: 0.88%
¢) Peso especifico de masa: 2.71 T/m3
d) Peso unitario suelto: 1459 Kg/m?
e) Peso unitario compactado: 1546 Kg/m?®

f) Granulometria:
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FI1G.06: Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia
El tamafio maximo nominal determinado mediante el analisis

granulométrico fue de 3/4"

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO
a) Contenido de Humedad: 3.5 %, correspondiente al momento de la
preparacion del concreto.
b) Porcentaje de absorcion: 1.25%
¢) Peso especifico de masa: 2.63 T/m3
d) Peso unitario suelto: 1626 Kg/m*
e) Peso unitario compactado: 1728 Kg/m?®

f) Granulometria:
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FIGURA 07: Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia



El modulo de fineza determinado mediante el analisis granulométrico es de 3.0,

debido a que para el disefio de mezcla por el método del ACI.

CANTIDAD DE MATERIALES PARA EL CONCRETO PATRON

La cantidad de cemento, agua, agregado grueso y agregado fino por metro
cubico de concreto para un f’¢c=210 Kg/cm2, es el que se muestra a

continuacion:

Cemento: 16.92 Kg/m3
Agua: 10.52 L/m3

Agregado fino: 46.62 Kg/m3
Agregado grueso : 58.05Kg/m3

La cantidad de cemento, agua, agregado fino y agregado gruesoes para el

disefio de concreto patron de F’C=210 , para 9 testigos de probetas.

CANTIDAD DE MATERIALES PARA LOS TESTIGOS EXPERIMENTALES

Las cantidades de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua para la
preparacion del concreto fueron determinadas mediante el disefio de mezcla
por el método del ACI, a partir de ello se pudo determinar las cantidades de cal
y ceniza de maiz de acuerdo a los porcentajes de sustitucion establecidos

mediante calculos aritméticos simples.

A continuacion, se muestra la cantidad de materiales para cada

combinacion de cemento, cal y ceniza de maiz:

Tabla 05: Cantidad de materiales para elaboracion de testigos experimentales

A.
A. fino Agua Cemento Cal Ceniza

Combinaciones grueso
(Ko) (L) (Ko (Kg) (ko)

(Ko)




Comb 1: cal (0%) +
_ ) 58.05 46.62 10.52 16.92 0.00 0.00
ceniza de maiz (0%)

Comb 2: cal (6%) +
_ ) 58.05 46.62 10.52 15.56 1.02 0.34
ceniza de maiz (2%)

Comb 3: cal (9%) +
_ ) 58.05 46.62 10.52 14.88 153 0.51
ceniza de maiz (3%)

Fuente: Elaboracion propia

Las cantidades que se muestran en el cuadro anterior son por Comb 1-2-

3 ( se refiere a 9 testigos de probeta por cada comb).

COMPOSICION QUIMICA DE LA CAL + CENIZA DE LA PLANTA DE
MAIZ

Para la determinacion de la composicién quimica de la Ceniza, fue necesario
realizar el analisis de una muestra por fluorescencia de rayos — X dispersiva en
energia (FRXDE), a través de esta prueba se pudo determinar la factibilidad de
sustituir al cemento por la combinacion de ceniza de la planta de maiz + cal, los
aspectos evaluados fueron las cantidades de Oxidos de Silicio y Calcio, los cuales

se encontraron en porcentajes de 46.81% y 6.43% respectivamente.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados del ensayo
realizado en los laboratorios de la Universidad Nacional de Truijillo, los resultados

se anexan en el apartado V111 del presente.

Tabla 06: Composicion quimica de la ceniza de maiz + cal

Concentracion

Oxido Descripcion % masa
Al,O3 Oxido de aluminio 1.34
SiO; Oxido de silicio 46.81
K20 Oxido de potasio 1.14

CaO Oxido de calcio 6.43




TiO Oxido de titanio 0.001

MnO Oxido de manganeso 4.32
Fe20s3 Oxido de hierro 0.14
Ni2Os Oxido de niquel 0.001

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de

compresion axial, en estas se puede apreciar las resistencias obtenidas por cada

tipo de concreto analizado:

a)

b)

Combinacién 1: Elaborado con el 100% de cemento calculado en el disefio
de mezcla, siendo la resistencia de disefio f"c=210 Kg/cm?, se alcanz6 una
resistencia f¢c=210.3 Kg/cm?, siendo con ello un 0.3% mayor a lo
proyectado. En el cuadro siguiente se aprecia las resistencias obtenidas a

las 3 edades de curado.

Tabla 07: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacion 1

Edad f'c Obtenido

Descripcion
(Dias) (Kg/cm?2)
7 157.44
Comb 1: Cal (0%) + ceniza (0%) 14 189.17
28 210.30

Fuente: Ensayo de compresién axial — Lab. USP

Combinacion 2: Elaborado con el 92% de cemento calculado en el disefio
de mezcla mas un 6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que
sustituye al cemento, se alcanzo una resistencia f>c=244.87 Kg/cm?, siendo
34.87 Kg/cm? mayor al concreto patrén. En el cuadro siguiente se aprecia

las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.



Tabla 08: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacion 2

Edad f'c Obtenido

Descripcion
(Dias) (Kg/cm2)
7 198.3
Comb 2: Cal (6%) + ceniza (2%) 14 228.6
28 244.87

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

c) Combinacion 3: Elaborado con el 88% de cemento calculado en el disefio
de mezcla mas un 9% de cal+ 3 % de ceniza de maiz que sustituye al
cemento, se alcanzd una resistencia f°¢=189.67 Kg/cmz, siendo 20.33
Kg/cm? menor al concreto patron. En el cuadro siguiente se aprecia las
resistencias obtenidas a las 3 edades de curado.

Tabla 09: Resistencia a la compresion adquirida por la combinacién 3

Edad f'c Obtenido

Descripcion
(Dias) (Kg/cm2)
7 143.97
Comb 3: Cal (9%) + ceniza (3%) 14 159.37
28 189.67

Fuente: Ensayo de compresion axial — Lab. USP

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS POR EL SISTEMA
ANOVA



Tabla 10: Resistencias a la compresion de probetas de concreto con
sustitucion de cemento por la combinacion de Cal y ceniza de planta de Maiz
segun dias de curado

Resistencia de concreto con cal y ceniza de planta de Maiz
Dias de curado

Patron 8% (6C y 2CM) 8% (6C y 2CM)
7 157,44 198,30 143,97
14 189,17 228,60 159,37
28 210,30 244,87 189,67

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro
— Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la
prueba de Levene (p=0.976 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en las
probetas de concreto en cada tratamiento (sustitucién de cemento por una
combinacion de cal y ceniza de la planta de maiz) se procedié a realizar la prueba
ANOVA

Tabla 11: Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las

medias de las resistencias a la compresion de las probetas de concreto.

_ Suma de Media _
Origen gl ) F Sig
cuadrados cuadratica

Cal_C_Maiz 5470,130 2 2735,065 111,024 ,000



Dias_curado 3515,712 2 1757,856 71,356 ,001

Error 98,540 4 24,635

Total 9084,.382 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP.

También se tienen que para los dias de curado p-value< (p=0.001, p<<0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son diferentes
a consecuencia de los dias de curado (existe un efecto significativo de los dias de

curado en las resistencias medias).

Tabla 12: Calculo de la prueba de Duncan para verificar cuél de las resistencias

medias de las probetas de concreto son diferentes.

Porcentaje de cal vy Subconjunto para alfa = 0,05

ceniza de planta de maiz

12% 164,3367

0 %. 185,6367

8 %. 223,9233




Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales

8 % combinacion 223.9233 ........... a
0 % combinacién 185.6367 ............b
12 % combinacion 164,3367............ c

En la tabla 12, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que
las probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresion es la que
recibe como tratamiento 6% de cal y 2% de ceniza de planta de maiz, la que sigue
es la del patron, y finalmente las resistencias menores corresponden a las probetas

que reciben un 9% de cal y 3% de ceniza de la planta de maiz.

IV.  ANALISIS Y DISCUSION

En el presente capitulo se analiz6 los resultados obtenidos de los ensayos de las
propiedades de los agregados, el ensayo fluorescencia de rayos x de la ceniza y
planta de maiz, componentes quimicos de la ceniza de la planta de maiz y cal, y el
analisis de resistencia de compresion del concreto sustituyendo cal y ceniza de la

planta de maiz

AGREGADOS.



El agregado fino (Arena) proveniente de la cantera Tacllan nos muestra que el
porcentaje que pasa la malla N° 200 es 1.25%, este cumple con la norma ASTM
C33, en donde se indica que el porcentaje debe ser menor que 5%,
. El agregado fino tiene el MF de 3 cumpliendo con el método de ACI. Segun
(Pasquel, 1993) el agregado que tiene el peso especifico entre 2500kg/m3 a
2750kg/m3 se le considera agregado normal, y si es menor al 2500kg/m3 se le
considera agregado ligero. En los resultados obtenidos muestra que el agregado
grueso y el agregado fino estdn normal con peso especifico de 2710kg/m3 y
2630kg/m3 respectivamente, nos muestra que los pesos unitarios se encuentran en

ese rango.

ANALISIS DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS

Los ensayos de compresion axial de los testigos de concreto fueron realizados
en el laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad San Pedro, a través de
ello se pudo obtener diferentes resistencias a la compresién que se vieron
diferenciados por las cantidades de cal y ceniza de la planta de maiz, que sustituian

al cemento.

CONCRETO CON CEMENTO SUSTITUIDO POR LA COMBINACION DE
CAL Y CENIZA DE LA PLANTA DE MAIZ

Habiéndose variado el cemento a la cantidad de ceniza de la planta de maiz
+cal en8-12% y en dos combinaciones 8% (6 de cal + 2 ceniza de la planta

de maiz ) y 12%(9 de cal + 3 ceniza de la planta de maiz )

Elaborado con el 92% de cemento calculado en el disefio de mezcla méas un
6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que sustituye al cemento, se
alcanzo6 una resistencia °c=244.87 Kg/cm?, siendo 34.87 Kg/cm? mayor al

concreto patron.

En sintesis, el rango de la combinacion de la ceniza de la planta de maiz +
cal es de 5 hasta 10 % basado en los resultados obtenidos, y también en los

antecedentes mencionados en la presente tesis.

También analizando con los resultados obtenidos en:



» En latabla 10 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas de concreto son mayores a los 28 dias de curado y menores
resistencias de presenta a los 7 dias de curado.

» En latabla 11 se puede visualizar que para la sustitucién de cemento por
cal y ceniza de la planta de maiz (en una combinacion de 8% y 12%) el p-
value<a (p=0.000, p<0.05) entonces podemos decir que los datos
muestran suficientes evidencias para rechazar la hipétesis nula (Ho:
resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel de
5% de significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las
probetas de concreto, con sustitucién de cemento por cal y ceniza de la
planta de maiz 0%, 8%, y 12%, no son iguales. Es decir, existe una
diferencia significativa entre las resistencias medias de las probetas de

concreto.

> En latabla 12, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar
que las probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresion
es la que recibe como tratamiento 6% de cal y 2% de ceniza de planta de
maiz, la cual nos da la verificacion que tenemos diferentes resultados que
se tuvo que trabajar con el sistema Duncan , para verifica que la
combinacion de 8% que se sustituye al cemento nos generd excelente
resistencia por su disefio de mezcla, cabe recalcar que en el 12% que se
sustituyo al cemento con ceniza de la planta de maiz y cal no se obtuvo
buen resultado debido que en el proceso de la mezcla en el trompito la
mezcla estaba muy espeso se agreg0 el agua a la cantidad mencionada en
el disefio de mezcla, pero debido a que hay mas cal y ceniza de la planta

de maiz se requeria mas agua



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos por el analisis FRXDE, mediante el cual se
buscoé determinar la composicion quimica a nivel de 6xidos de la cal y la ceniza de
la planta de maiz, se puede concluir que ambos conglomerantes poseen propiedades
cementantes, Oxidos de Silicio y Calcio, los cuales se encontraron en porcentajes de

46.81% Yy 6.43% respectivamente.

La relacion a/c de la mezcla varia de acuerdo al incremento de la cantidad de la cal y
la ceniza de la planta de maiz sustituido, por lo que se concluye q la sustitucion del
cemento, al tener contenido de humedad muy baja se involucra directamente en la
relacion a/c, la relacion a/c idoneo es de la mezcla con 0.41 que es muy cercana a la
relacién a/c tedrico asumido en el disefio de la mezcla que es de 0.40, lo cual se not6

que al mezclarlo estaba espeso.

Se pueden definir como “combinaciones Optimas de sustitucion” a las combinaciones
8% (6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que sustituye al cemento), se
alcanzo una resistencia "c=244.87 Kg/cm?, siendo 34.87 Kg/cm? mayor al concreto
patrdn., lo cual nos generd mayor resistencia a la comprension.

Es factible la utilizacion de la cal y la ceniza de maiz para sustituir al cemento en la

elaboracion del concreto, en un 8%.

La menor resistencia a la compresion la proporciona la combinacion 3 un 12% ( 9%
de cal+ 3 % de ceniza de maiz),que sustituye al cemento, se alcanzd una resistencia
°c=189.67 Kg/cm?, siendo 20.33 Kg/cm? menor al concreto patron. que sustituye
al cemento por cal y ceniza de maiz en un 12 %, motivo por el cual no se recomienda

su utilizacién.

Habiéndose realizado la evaluacion de los resultados obtenidos en los antecedentes
y en la presente investigacion, se concluye que es Optima la sustituciones de cal +

ceniza de maiz por cemento en porcentajes hasta 10 .



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacién de la cal y la ceniza de maiz como conglomerante que
sustituya al cemento en la preparacion de concretos estructurales, en especial en

porcentajes de 6% Yy 2% de cal y ceniza de maiz respectivamente.

Se debe determinar la relacion a/c en estado fresco del concreto para poder
determinar la relacion a/c real y comparar la relacién a/c tedrico asumido en el

momento del disefio. Porque hay variacion entre lo real y el teorico.

En la realizacion del ensayo de la resistencia a la compresion, se recomienda utilizar
al técnico encargado el método de cabeceo a las probetas con azufre para que la

distribucion de las fuerzas de compresion sea uniforme y reducir las fallas locales.

Se recomienda a los futuros tesistas realizar investigaciones para determinar el
porcentaje maximo de cal que podria sustituir al cemento para la obtencién de un
concreto con la resistencia de disefio, esto debido a que con el presente y con
investigaciones anteriores no se ha determinado aln dicho porcentaje y su
determinacion significaria un aporte significativo en la construccion mediante la

reduccién de costos en la fabricacion del concreto.
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APENDICE A:
ANALISIS FRXDE DE LA CAL + CENIZA DE MAIZ



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE DHAYAMI MERCEDITA VELASQUEZ SALAZAR
“Resistencia a la compresion del concreto, sustituyendo al cemento en

TESIS 8% y 12% por combinacién de cal y ceniza de la planta de maiz”
MUESTRA CENIZA DE MAIZ

FECHA 12 DE ABRIL DEL 2019

INSTITUCION

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: CENIZA DE MAIZ (1. GR)

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
1 35 MG

2. ENSAYOS A APLICAR

® ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
e ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM 1SO 11357, ASTM E967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

® TASA DE CALENTAMIENTO: 20 °C/MIN

e GAS DE TRABAJO - FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

¢ RANGO DE TRABAJO 25-920°C
¢ MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO ING, CARLOS VALQUINY
ANALISTA RESPONSABLE ING, CARLOS VALQUI ME '

£ SUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{0 949959632 / 933623974



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO AN
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

4. RESULTADOS

¢. CURVATGAYATD

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TEMPERATURA(C)

5. CONCLUSION

* Para la presente investigacion de la ceniza de malz, El porcentaje de cenizas de
acuerdo al analisis de emision de quemado es de 0.23%.

e El andlisis termo gravimétrico de ceniza de malz, indica un pico de
temperatura mdxima de 303°C por un periodo de tiempo de 2hr. entre 250 y
410°C

Trujillo, 24 de Abril del 2019

/' FUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{ 949959632 / 933623974



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
REPORTE DE ANALISIS
SOLICITANTE DHAYAMI MERCEDITA VELASQUEZ SALAZAR
“Resistencia a la compresion del concreto, sustituyendo al cemento en
TESIS 8% y 12% por combinacion de cal y ceniza de la planta de maiz"
MUESTRA OXIDO DE CALCIO
FECHA 15 DE ABRIL DEL 2019
INSTITUCION
Analisis fisicos
Determinacion Resultados
Aspecto Bueno
- Color Blanco
Granulometria (malla 100) 97 %
Analisis Quimicos
Determinacion Formulas Unidades Resultados
Oxido de calcio ca0 91.63
%
Oxido de Fierro Fe,01 0.064
%
Oxido de magnesio MgO 0.528
%
Oxido de silicio Si0, 1.79
%
Oxido de aluminio Al,04 0.51
%
Impurezas de carbon 0.21

TRUJILLO 24 DE ABRIL DEL 2019

e —
\ab. 6 S

7%

/' SUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{1 949959632 / 933623974



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

SOLICITANTE DHAYAMI MERCEDITA VELASQUEZ SALAZAR

“Resistencia a la compresién del concreto, sustituyendo al cemento en

TESIS 8% y 12% por combinacién de cal y ceniza de la planta de maiz”
MUESTRA - CENIZA DE MAIZ

FECHA

INSTITUCION

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION:

El analisis se realizé en un espectrometro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, MODELO S2-PICOFOX.
Fuente de rayos x: tubo de Mo.
Tiempo de medida: 2000 segundos.

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Galio (Ga)

- Concentracién: Ig/l.

2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizé 25 mg de la muestra de cenizas de maiz, la cual fue tamizada previamente a

malla 200.
3. METODO
 BASADO EN LA NORMA : ASTM C25
« VOLUMETRIA : USAQ-MEO6
._,,\Jacr
s A
JEFE DE LABORATORIO ING, CARLDSAALGHHMENDOZA
ANALISTA RESPONSABLE ING".\% §JMENDOZA

/' SUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{1 949959632 / 933623974



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

4. RESULTADOS LASACI
Parametros unidades muestra
pH 2 9.31
Peso especifico grlcm® 2.17
Si0; % 46.81
Al,O3 % 5.23
Fe20; . % 2.95
Ca0 - 0.09
MgO % 0.32
K20 % 1.21
Na20 % 0.064
= TiO2 % <0.01

5. CONCLUSION

e Al realizar la comparacion del espectro de la muestra analizada (véase la figura
1) con las energfas caracteristicas de los elementos de |a tabla periddica a partir
del sodio (Tio2), se encontraron principalmente silice (Si) con un alto
porcentaje. Y en menores porcentajes se encontrd; aluminio (Al), hierro (Fe),
calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Trujillo, 24 de Abril del 2019

/' 3UAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{1 949959632 / 933623974



APENDICE B : ESTUDIO DE LOS AGREGADOS



USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

25 _LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : "Resistencia a la Compresion del Concreto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%

por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz”
SOLICITA : Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
DISTRITO : HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA : HUARAZ FECHA  21/04/2019
PROG (KM) ASESOR

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :
MUESTRA : AGREGADO GRUESO, AGREGADO FINO
PROF.(m)  :
AGREGADO GRUESO
N° TARRO 1 18
PESO TARRO + SUELO HUMEDD (g) 1357.0 b 13085 el el
PESO TARRO + SUELO SECO L (9) 13485 | 1zees
PESO DE AGUA | (=) 8,50 10,00 )
[PESO DEL TARRC (@) 161,20 164,4 i
PESO DEL SUELO SECO | (9) 18730 11351
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,72 0.9
HUMEDAD PROMEDIO (%) 0,80
AGEGRADO FINO

N°® TARRO - 45 | [ il
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 9135 931.0 Bl
PESO TARRC + SUELO SECO (q) 866,3 905,2
PESODEAGUA | (9 24,70 25,50
PESO DEL TARRO (g) 172.60 188,1
PESO DEL SUELO SECO (@) 718,20 7371 .
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.45 35
HUMEDAD PROMEDIC (%) 35

UHIVERSIOAD SAN PEDRD

zabdil: Maza Ambrosio
Ci: 116544
JEFE

RECTORADO: Av. J
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 /
Nuevo Chimbote Av. Pacifico y

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.; 043 3~58 g -




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA : Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
TESIS ¢ "Resistencia a la Compresion del Concereto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%
por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"
LUGAR : HUARAZ
FECHA 1 21/04/2019  CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 3908.2
PESO SECO LAVADO 3010,00
TAMIZ |PESO RETEN| % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT. (mm.) ton) PARCIAL | ACUMULADO
S 75,000 0,00 0,00 0,00 100,00
21" 63,000 0,00 0,00 0,00 100,00
7 50,000 0,00 0,00 0,00 100,00
1 172" 36,100 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,000 0,00 000 | 000 100,00 JTAMARO MAXIMO NOMINAL  ; 074
304 16,000 0,00 0,00 0,00 100,00 |MODULO DE FINEZA 130
12’ 12.500 0.00 0.00 0,00 100,00 JHUMEDAD D 350%
I 5,500 0,00 000 0,00 100,00
N4 4,750 209,00 535 535 94,65
N° 8 2,360 387.50 991 15.26 84,74
N° 16 1,180 90,50 17,66 32.92 67,08
N 30 0,600 1162,00 20,72 62,66 37.35
N 50 0,300 497,50 22,96 05,61 14,39
N* 100 0,150 355,50 9,08 04,70 5,30
N* 200 0,075 108,00 2,76 97 46 2,54
PLATO 99,20 2,54 100,00 0.00
TOTAL 3909,20 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
100 | I ] I
90 | | | AT
|
B0 i T + ! -1
70 'sp —4
60 -2
50 -8 ———r .
40 '
30— :
20 }—1—+- / I i :
I
10 . |
il __L.// | | ABERTURA (mm) i i
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CULTALL OF 1m0 iias
(X mlmm m\ t k‘l-CAN\u- uL eﬂluul Y
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA : Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita

TESIS : "Resistencia a la Compresion del Concrelo, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%
por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"
LUGAR . HUARAZ
FECHA : 21/04/2019 CANTERA : HUARAZ MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 18650,5
PESO SECO LAVADO 16650,50
PORTAVADD 0,00
TAMIZ PESO RETEN, % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT_ (mm) 90 PARCIAL |ACUMULADO
3 75,000
_ 212" 63,000
| 2 50,000
i 112" 38,100 0,00 0,00 0.00 100,00
2 g 25,000 0,00 0,00 0,00 100,00 |TAMANO MAXINO NOMINAL | /4"
‘ 34" 19,000 5376.00 32,29 32,29 67,71 |MODULO DE FINEZA ; 7,10
12" 12,500 3187.50 19,14 51,43 4857  |HUMEDAD 0,80%
KU 9 500 4535 00 27.24 78,67 21,33
N* 4 4,750 3454,00 20,74 90,41 0,59
N 8 2,380 98,00 0,50 100,00 0,00
N° 16 1,180 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 30 0,800 0,00 0,00 100,00 0,00
N" 50 0,300 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 100 0,150 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 200 0,075 0,00 0,00 100,00 0,00
PLATO 0,00 0,00 100,00 0,00
TOTAL 16650,50 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO FINO
SOLICITA ¢ Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
TESIS : "Resistencia a la Compresion del Concreto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%
por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"
LUGAR ¢ HUARAZ
CANTERA : TACLLAN
MATERIAL ; AGREGADO FINO
FECHA : 21/04/2019
A ¢ Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 300,0
B : Peso de frasco+ agua 679,0
C= A+B ¢ Peso frasco + agua +material 979,0
D : Peso de material+agua en el frasco 864,9
E= C-D : Velumen de masa+volumen de vacio 114,1
1 Peso Material seco en horno 296,3
G=E-(A-F) : Volumen de masa 1104
ABSORCION (%) : ((A-F/F)x100) 1,25
ABS. PROM. (%) : 1,25
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = FIE 2,60
P.e. Bulk (Base Saturada) = AIE 2,63
P.e. Aparente (Base Seca) FIG 2,68
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2,60
P.e. Bulk (Base Saturada) 2,63
P.e. Aparente (Base Seca) 2,68
B PNVERSIDAD 5A8 PEGRO
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO i

SOLICITA ¢ Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
TESIS ¢ "Resistencia a la Compresion del Concreto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%

por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"
LUGAR 1 HUARAZ
CANTERA ¢ TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA : 21/04/2019
A ¢ Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1208,0 11415 1102,0
B : Peso de matenal saturado superficialmente seco (agua) 761,5 720,0 693,9
C= A-B : Volumen de masa + volumen de vacios 448,65 4215 408,1
D : Peso de matenal seco en el homo 1198,0 1130,0 10935
E= C-(A-D) : Volumende masa 436,35 410,0 399.6
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0,83 1,02 0,78
ABS. PROM. (%) : 0,88

PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = DIC 2,68 2,68 2,68
P.e. Bulk (Base Saturada) = AIC 2,71 2,71 2,70
P.e. Aparente (Base Seca) = D/E 2,74 2,76 2,74
PROMEDIO

P.c. Bulk (Base Seca) 2,68

P.e. Bulk (Base Saturada) 2,71

P.e. Aparente (Base Seca) 2,75
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS
SOLICITA :  Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
TESIS : "Resistencia a la Compresion del Canereto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%

por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"

LUGAR HUARAZ
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO FINO
FECHA H 21/04/2019
PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 01 02 | 03
Peso de molde + muestra 7945 7940| 7915
Peso de molde 3420 3420 3420|
Peso de muestra 4526 4520 4495
\Volumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitario 1630 1628 1619
Peso unitario prom. 1626 Rgim3

PESO UNITARIO COMPACTADO

|Ensayo N° 01 02 03

|Peso de moide + muestra 8225 8220 8205
Peso de molde 3420 3420 3420
Peso de muestra 4805 4800 4785
Volumen de molde 2776 2778| 2776
Peso unitario 1731 1729| 1724
Peso unitario prom. 1728 Kgim3
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO
PESOS UNITARIOS
SOLICITA :  Bach. Velasquez Salazar, Dhayami Mercedita
TESIS : "Resistencia a la Compresion del Concreto, Sustituyendo al Cemento en 8% y 12%
por Combinacion de Cal y Ceniza de la Planta de Maiz"
LUGAR : HUARAZ
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO GRUESO
FECHA : 21/04/2019
PESO UNITARIO SUELTO
[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 18835 18855 18845
Peso de molde 5220 5220 5220
Peso de muestra 13615 13635 13625
Volumen de molde 9341 9341 9341
Peso unitario 1458 1460 1459
Peso unitario prom. 1459 Kg/im3

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayof 01 02 03
Peso de molde + muestra 19650 19665 19658
Peso de molde 5220 5220 6220
Peso de muestra 14430 14445 14438
Volumen de moide 9341 9341 9341
Peso unitario 1545 1546 1646
Peso unitario prom. 1546 Kg/m3
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOUCITA : Bach. VELASQUEZ SALAZAR Dhayami Mercedita

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO , SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN 8% Y 12% POR
COMBINACION DE CAL Y CENIZA DE LA PLANTA DE MAIZ

FECHA: 24/04/2019
FC: 210 kg/em2 |
TESTIGO PROGRESIVA | SLUMP FECHA EDAD FC FC/F'C
Ne ELEMENTO LU (") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/em2 (%)
1 CONCRETO PATRON 3 26/03/209 | 02/0af2019 7 1639 78,0
2 CONCRETE PATRON - 3 26/03/219 02/0/2019 7 1578 75,2
? 3 CONCRETO PATRON - 3 26/03/2019 02/04/2018 7 150,5 71,7
4 CONCRETO PATRON - 3 26/03/2018 | 09/04/2018 14 189,0 90,0
5 CONCRETO PATRON . 3 26/03/2019 | 09/04/2019 14 1829 871
6 CONCRETO PATROM 3 26/03/2019 09/04/2019 14 195,6 93,1
7 CONCRETO PATRON 3 26/03/2019 | 23/04/2019 28 210,6 1003
8 CONCRETO PATRON 3 26/03/2019 23/04/2019 28 2105 100,2
9 CONCRETO PATRON 3 26/03/2019 23/04/2019 28 2009 100,0

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde o la norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado,
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : Bachiller: VELASQUEZ SALAZAR Dhayami Mercedita

TESIS  : RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO, SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN 8% Y 12% POR
1 COMBINACION DE CAL Y CENIZA DE LA PLANTA DE MAIZ
1 FECHA: 24/04/2019

lFc: 210 kgfom2 |

TESTIGO PROGRESIVA |  SLUMP FECHA EDAD FC FC/FC

= Ne ELEMENTO K. [ MOLDEOD ROTURA DIAS Kg/ecm2 (%)

Sustitucion del cemento por b
combinscion en 2% {6% de -
caly 2% de ceries de b planta 3 26/03/2019 02/04/2019 7 1882 94,4

Ge malz]

[

i

Sustitucion del cements por =
combinaccn en 8% (6% de
cal y 2% de ceniza de a planta
de mai)

~
i
w

26/03/2019 | 02/04/2019 7 204,2 97,2

T

Sustitucion del cemenio por ia
combimcionen 8% (Bl de
caly 2% de cesiza de fa planta . 3 26/03/219 02/04/2019 7 1925 91,7

de mal)

Wy

Sustitucion def cements por la
combinacion en 5% (5% de " -

IR Sopereronsmines - 3 25/03/2018 | 05/04/2019 14 2283 1090
de malz}

Susttucion del cemento por ks
combinacion en 8% [6% de =
¥ |olymdeomadernpimia] - 3 26/03/2019 | 09/04/2019 14 2275 1083

= de maiz)

Sustitucicon del cements porla
ocoenBinzdonen 8% (6% de
6 csi y 2% de ceniza de & planta 1 26/03/2018 | 09/04/2019 14 2294 109,3
e malz)

Sustitudion de! cemento por fa
combinadon en 8% {6% de
7 cal y 2% de ceriza de fa planta 3 26/03/2019 23/04/2019 28 2247 116,5

de maj]

Sustitucion del cemerto por s
combinacionen B% (5% ce
8 |ty 2% de coniza de fo placts 3 26/03/2019 | 23/Daj2018 3 2434 1159

de maie)

Sustucion del cemento por Iz
ombnacion =n 3% [EXd
il ¥ s 3| e300 | zagejans | 28 2465 17,4
d= maiz) o
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USP i

|
UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

= SOLICITA : Bachiller: VELASQUEZ SALAZAR Dhayami Mercedita
TESIS RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO , SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN 8% Y 12% POR

COMBINACION DE CAL Y CENIZA DE LA PLANTA DE MAIZ.
FECHA: 24/04/2019

[Fe: 210 kg/em2 | '

TESTIGO PROGRESIVA |  SLUMP FECHA EDAD EC FC/F'C

Ne ELEMENTO KM. " MOLDEO ROTURA DIAS Kgfem2 (%)

Sustitudion del cemento por la
combinacion en 12% (9% de
cal y 3% de ceniza de fa planta 3 26/03/2019 02/04/2019 7 1415 67,4

de maiz)

Sustitucion del cemento por la {
combinadon en 12% (9% de
2 cal y 3% de cenica de Ia planta - 3 26/03/2019 02/04/2019 7 1421 67,7

de maiz)

Sustitucon del comento por iz
| combinacion en 12% (5% de -
| 3 caly 3% de ceniza deta planta 3 26/03/201% 02/04/2019 7 1483 70,6

de maiz}

Sustitudon del cemento por fa
combinacdion en 12% (9% de
4 caly 3% de ceniza de la planta - 3 26/03/2019 | 09/04/2019 14 157,93 75,2

de maiz)

Sustitudon del cemento por la
combinadon en 12% (9% d=
5 cal y 3% de ceniza de la planta = 3 26/03/2019 09/04/2019 14 1617 77,0

de maiz)

Sustitucion del cemento por ia
combinacicn en 12% (5% de

| 6 cal y 3% de ceniza de 2 planta 3 26/03/2019 05/04/2012 14 1585 75,5
de maiz)

Sustitucion del cemento par la
combinacion en 12% (9% de
caly 3% de ceniza de b2 planta 3 26/03/2019 23/04/2019 28 1831 87,2
de maiz)

Sustitucion def cemento por la
tombinadion en 12% {9% de
8 cal y 3% de ceniza de la planta B 26/03/2019 23/04/2019 28 188,6 83,8

de maiz}

Sustitucien del cemento por 2.
combinacien 2n 12% (5% de
cal y 3% de cenie= de ta planta 3 26/03/2019 | 23/04/2019 28 197,3 9339

de madz)
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ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a |a norma ASTM C-39 \ | \ 4 o hg
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APENDICE C: ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS



APENDICE D: PANEL FOTOGRAFICO



Visita a la cantera de TACLLAN




cuarteo de material

tamizado de material con la malla N° 04

seleccion de material para analisis granulométrico




realizando el ensayo de peso unitario

saturacion de material para gravedad especifica

realizando el ensayo de gravedad especifica



ensayo de gravedad especifica en finos

RECOLECCION DE LA PLANTA SECA DE MAIZ


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://www.actualidadganadera.com/articulos/tratamiento-fisico-quimico-de-panca-de-maiz.html&psig=AOvVaw3qIl3XxbQjf7eZq7kIptPv&ust=1531387520534884

RECOLECCION DE LA CENIZA



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiSs4SD3pbcAhVErVkKHV0nClAQjRx6BAgBEAU&url=http://www.cuexcomate.com/2014/05/tamales-de-ceniza.html&psig=AOvVaw3bMlsV1lY3l6Nn4EhTZ_ie&ust=1531387675361496

Pesado de cemento, cal y ceniza para las combinaciones, esto fue realizado el dia del

vaciado de las probetas.

Llenado de las 27 probetas que conformaron la muestra para la investigacion, esto se

realiz6 poniendo en practica los buenos procesos constructivos.




Ensayo de compresion axial de los testigos de concreto en el Laboratorio de la USP —

Huaraz.

Carga axial admitida por uno de los testigos de concreto, carga expresada en unidades de

Kilogramos



ANEXO A: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL
ACI

ANEXO A.1. TABLA PARA SELECCION DE ASENTAMIENTO

Tabla 2: Seleccion del Slump - Disefio de mezcla por el metodo ACI

Asentamiento

Tipo de construccion - _
Maximo | Minimo

Zapatas y muros de cimentacion armados 3.00 Pulg [1.00 Pulg

Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de

muros 3.00 Pulg |1.00 Pulg
Vigas y muros armados 4.00 Pulg |1.00 Pulg
Columnas de edificios 4.00 Pulg |1.00 Pulg
Losas y pavimentos 3.00 Pulg [1.00 Pulg
Concreto ciclopeo 2.00 Pulg |1.00 Pulg

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO A.2. SELECCION DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Tabla 3: Seleccidn de volumen unitario de agua - Disefio de mezcla por el método ACI

Agua en lit/m3 de concreto para los
ASENTAMIENTO tamafios maximos de agregados

y  asentamiento

O SLUMP indicados

3/8" |1/2" |3/4" |1" |1/2" |2" 3" 6"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO

1"a 2" 207 1199 (190 |179 |1l66 |154 |[130 |113
3"a4" 228 (216 (205 |193 |181 (169 |145 |124
6"a7" 243 (228 (216 |202 |190 (178 |160

Cantidad aproximada de
aire atrapado en % 3.0%1(2.5%(2.0% | 1.5%|1.0% |0.5% |0.3% |0.2%




CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

1"a 2" 181 |175 |168 |160 (150 (142 [122 |107
3"a4" 202 (193 (184 (175 |165 (157 |133 |119
6"a 7" 216 |205 (197 |184 |17/4 |l66 |154

Promedio para el contenido
total de aire en % 8 7 6 5 45 |4 35 |3

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO A.3. SELECCION DE RELACION AGUA - CEMENTO

Tabla 4: Seleccidn de relacion agua/cemento - Disefio de mezcla por el método ACI

RELACION AGUA-CEMENTO DE DISENO
RESISTENCIA EN PESO
CONCRETO SIN
PROMEDIO (f cr) AIRE CONCRETO CON AIRE
28 DIAS INCORPORADO | INCORPORADO
450 038 |
400 043 | e
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO A.4. SELECCION DE PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE
VOLUMEN DE CONCRETO



Tabla 5: Seleccion de peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto -

Disefio de mezcla por el método ACI

Tamafio maximo Volumen de A.Grueso Seco y compactado
MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO

nominal del agregado FINO

grueso (Pulg) 24 2.6 2.8 3

3/8 0.5 0.48 0.46 0.44

Y 0.59 0.57 0.55 0.53

Ya 0.66 0.64 0.62 0.6

1 0.71 0.69 0.67 0.65

1172 0.76 0.74 0.72 0.7

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Rivva, L. E. (2013)

ANEXO B: METODO DEL SISTEMA ANOVA

Explorar

Descriptivos

Estadisti Error
co estandar
TO Media 185,6367 15,36130

95% de intervalo de Limite inferior 119,5423

confianza para la media

Limite 251,7310

superior

Media recortada al 5%

Mediana 189,1700



707,908

26,60654

157,44

210,30

52,86

-,587

1,225

223,9233

13,64545

165,2117

282,6350

228,6000

558,595

23,63461

198,30

244,87

46,57




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Estadisti
co gl

Sig.

co

-,856

1,225

164,3367

13,42415

106,5772

222,0961

159,3700

540,623

23,25131

143,97

189,67

45,70

,917

1,225

Shapiro-Wilk

Estadisti

gl

Sig.




TO 219 3

T 6C_2 245 3

T 9C_3 251 3

,987

971

,966

,780

,671

,645

a. Correccion de significacion de Lilliefors

TO0

Analisis univariado de varianza

Prueba de igualdad de Levene de

varianzas de error?

Variable dependiente: RESISTENCIA

F dfl df2 Sig.

,024 2 6 ,976




Prueba la hipotesis nula que la varianza de
error de la variable dependiente es igual entre

grupos.2

a. Disefio : Interseccion + CAL_C_MAIZ

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: RESISTENCIA

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 5470,1302 2 2735,065 4,540 ,063
corregido
Interseccion 329357,384 1 329357,384 546,7 ,000
64
CAL_C MAIZ 5470,130 2 2735,065 4,540 ,063
Error 3614,252 6 602,375
Total 338441,766 9
Total corregido 9084,382 8

a. R al cuadrado = ,602 (R al cuadrado ajustada = ,470)

Medias marginales estimadas



CAL_C_MAIZ

Variable dependiente: RESISTENCIA

Intervalo de confianza al 95%

CAL_ C M Error Limite Limite
AlZ Media estandar inferior superior

0% 185,63 14,170 150,964 220,310
7

8% 223,92 14,170 189,250 258,596
3

12% 164,33 14,170 129,664 199,010
7

UNIANOVA RESISTENCIA BY CAL_C_MAIZ DIAS_CURADO
IMETHOD=SSTYPE(3)
/INTERCEPT=INCLUDE
/POSTHOC=CAL_C_MAIZ(TUKEY DUNCAN)
ICRITERIA=ALPHA(0.05)
IDESIGN=CAL_C_MAIZ DIAS_CURADO.

Analisis univariado de varianza



Factores inter-sujetos

Total 338441,766 9

Etiqueta de
valor N
CAL_C_MAIZ 1 0% 3
2 8% 3
3 12% 3
DIAS_CURAD 1 7 DIAS 3
(@]
2 14 DIAS 3
3 28 DIAS 3
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: RESISTENCIA
Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 8985,8422 4 2246,461 91,190 ,000
corregido
Interseccion 329357,384 1 329357,384 13369,4 ,000
93
CAL_C MAIZ 5470,130 2 2735,065 111,024 ,000
DIAS_CURAD 3515,712 2 1757,856 71,356 ,001
(@]
Error 98,540 4 24,635



Total corregido 9084,382 8

a. R al cuadrado =,989 (R al cuadrado ajustada = ,978)

Pruebas post hoc

CAL_C_MAIZ

Comparaciones multiples

Variable dependiente: RESISTENCIA

0] @) Diferencia Error
CAL_C_MAIZ CAL_C_MAIZ de medias (I-J)  estandar Sig.
HSD 0% 8% -38,2867" 4,05257 ,002
Tukey
12% 21,3000" 4,05257 ,014
8% 0% 38,2867" 4,05257 ,002



12% 59,5867" 4,05257 ,000
12% 0% -21,3000" 4,05257 ,014
8% -59,5867" 4,05257 ,000

Comparaciones multiples

Variable dependiente: RESISTENCIA

Intervalo de confianza al 95%

() CAL_C_MAIZ

(J) CAL_C_MAIZ

Limite inferior

Limite superior

HSD Tukey 0% 8% -52,7300 -23,8433
12% 6,8567 35,7433
8% 0% 23,8433 52,7300
12% 45,1433 74,0300
12% 0% -35,7433 -6,8567
8% -74,0300 -45,1433

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 24,635.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos



RESISTENCIA

Subconjunto
CAL_C_M
AlZ 1 2 3
HSD 12% 164,33
Tukey?2P 67
0% 185,63
67
8% 223,92
33
Sig. 1,000 1,000 1,000
Duncan?P 12% 164,33
67
0% 185,63
67
8% 223,92
33
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 24,635.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

b. Alfa = 0.05.



