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TITULO: 

 

Resistencia a la compresión del concreto, sustituyendo al cemento en 8% y 12% por combinación de 

cal y ceniza de la planta de maíz 

 

 

 

 

 

  



 

RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo sustituir el cemento por la combinación de cal y ceniza de 

planta  de maíz en la preparación de un concreto estructural y así se determino la combinación que ofrece 

el mejor comportamiento mecánico en el concreto, Se reviso  el comportamiento mecánico del concreto 

ante la acción de cargas axiales con cemento sustituido por la combinación de cal y ceniza de planta  de 

maíz (8 - 12%), estableciendo estos porcentajes de referencia en función a investigaciones anteriores 

realizadas respecto al tema en tratamiento, se proyecto realizar pruebas aleatorias para posteriormente 

determinar la combinación de cal y ceniza de la planta  de maíz. La técnica que se utilizo para la 

determinación de la combinación adecuada es la observación y como instrumento tendremos las fichas 

técnicas de laboratorio de Mecánica de suelos y ensayos de materiales. 

Al  sustituir el cemento por la combinación de cal y ceniza de la planta de maíz en la preparación del 

concreto, se realizó combinaciones aleatorias de cemento, cal, y ceniza de maíz. La combinación 1 contenía 

el 100% de cemento, la combinación 2 un 92% de cemento y un 6% de cal y 2% de ceniza de la planta de 

maiz, la combinación 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 preparación del concreto, a la resistencia proporcionada por el concreto patrón que es de 210  

Kg/cm2. 

 

 

  



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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I. METODOLOGIA 

 

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 

1.1.Antecedentes  

Fernández (2009). En su tesis titulada: “Evaluación de concretos 

puzolanicos elaborados con contenido ceniza de hoja de maíz para uso 

estructural” tuvo como conclusiones lo siguiente: 

Se pudo verificar por medios de ensayos de laboratorio realizados en esta 

investigación que la ceniza de hoja de maíz 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 

certificación a su aplicación. 

El porcentaje óptimo de sustitución de cemento por ceniza de hoja de maíz 

fue de 10 %, debido a que con el mismo se obtuvo un incremento en la 

resistencia compresión de 1,10 % en función de la mezcla patrón. 

Pozo & Pozo (2014). En la investigación titulada “Resistencia a la 

compresión del concreto usando cal como aditivo en Huaraz – 2014”, 

desarrollado en la Universidad San Pedro – Huaraz de enfoque experimental, 

adicionaron cal viva en un 5 y 10% con referencia en peso de la cantidad del 

cemento determinado mediante un diseño de mezcla por el método del ACI. 

Obtuvieron resistencias de f´c=175.71 Kg/cm2, f´c=193.51 Kg/cm2, 

f´c=208.01 Kg/cm2 y f´c=223.27 Kg/cm2 a edades de 7, 14, 21 y 28 días 

respectivamente para testigos de concreto elaborados con 5 % y de 

f´c=194.06 Kg/cm2, f´c=218.31 Kg/cm2, f´c=232.13 Kg/cm2 y f´c=251.54 

Kg/cm2 a edades de 7, 14, 21 y 28 días respectivamente para testigos de 

concreto elaborados con 10 % de adición de cal viva, el concreto patrón fue 

diseñado con una resistencia de f´c=210 Kg/cm2, del cual se obtuvieron 

resistencias de f´c=157.35 Kg/cm2, f´c=173.15 Kg/cm2, f´c=197.00 Kg/cm2 

y f´c=217.05 Kg/cm2 a edades de 7, 14, 21 y 28 días respectivamente. 

Concluyeron que la mayor resistencia a la compresión del concreto se alcanza 

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



este porcentaje. En esta investigación claramente se evidencio que la mayor 

resistencia a la compresión axial se alcanza adicionando un 10% de cal viva, 

pero no se evaluó 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 concentración de cal viva.  

 

Águila y Sosa (2008). En su tesis titulada “Evaluación físico químico de 

cenizas de cascarilla de arroz, bagazo de caña y hoja de maíz y su influencia 

en mezclas de mortero, como materiales puzolánicos” se concluyó que: 

El porcentaje de sílice en la ceniza es uno de los elementos principales para 

una puzolana de buena calidad se apreció que en este sentido la cascarilla de 

arroz es el material de mayor potencialidad. En este caso se logró una ceniza 

con poco más de 80 % de sílice en su composición, en tanto que la ceniza de 

hoja de maíz presentó cerca de un 48 % de sílice, que si bien no muy alto, es 

un valor aceptable. La ceniza de bagazo de caña resultó menos efectiva en 

este sentido con un poco más del 36 % de sílice en su composición. 

1.2.  Fundamentación Científica 

En la presente, por enfocarse la investigación a la factibilidad de la sustitución 

del cemento en la elaboración del concreto por la combinación de cal y ceniza 

de la planta  de  maíz , no se realizara una descripción minuciosa de todos los 

componentes del concreto más que los básicos, debido a que este aspecto es 

ampliamente conocido por toda persona con presencia en el rubro de la 

ingeniería, lo que si se detallara lo más minuciosamente posible es lo referido 

a la cal y ceniza de la planta de maíz. 

Concreto 

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

concreto de la manera siguiente “Mezcla de cemento portland o 

cualquier otro cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y 

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

concreto son los siguientes: 



 

Figura 01: Composición básica del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

El concreto, considerado como una piedra artificial, es de los más 

usados para la construcción de todo tipo de infraestructuras, siendo el 

componente principal de los elementos estructurales y no 

estructurales de acuerdo a los requerimientos del proyecto. A 

continuación, se detallan las propiedades más importantes del 

concreto. 

 

 Propiedades del concreto 

Las principales propiedades del concreto en estado fresco son la 

Trabajabilidad, segregación y exudación y en el estado endurecido la 

resistencia, impermeabilidad y durabilidad. A continuación, se detalla 

cada uno: 

a) Trabajabilidad: Esta referida al grado de mayor o menor 

facilidad para la elaboración, transporte, colocación y compactado 

del concreto en estado fresco, el método para la evaluación de esta 

propiedad es mediante la utilización del cono de Abrams para la 

determinación del máximo asentamiento vertical (Slump) 

b) Segregación: Se produce debido a la diferencia de densidades de 

los componentes del concreto en  estado fresco, el agregado grueso 

en la mayoría de los casos resulta ser altamente denso n 

comparación a los demás componentes y si la viscosidad de la 

pasta no es la suficiente para mantener en suspensión al agregado 



se produce la segregación, que consta básicamente de la perdida 

de uniformidad de la mezcla que al encontrase en estado 

endurecido es un material no isotrópico, afectado con ello las 

propiedades mecánicas. 

c) Exudación: Es la propiedad mediante la cual se elimina una parte 

del agua de mezclado posterior a la colocación y compactación de 

la mezcla, la eliminación del agua es admisible hasta ciertos 

límites, superados ellos puede ocasionar alteraciones en las 

propiedades mecánicas requeridas del concreto. La eliminación 

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 está referida a la capacidad de admitir 

esfuerzos de compresión axial, diametral, esfuerzos de flexión, 

corte y torsión. Mayormente el principal indicador de la 

resistencia es el referido a la compresión axial, los demás 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 

está directamente relacionado con el grado de compactación que 

se puede alcanzar, mientras más compactado se encuentre el 

concreto en estado fresco mayor será la densidad del concreto y 

por ende será menos impermeable. 

f) Durabilidad: Propiedad que se le atribuye en función a la 

capacidad de permanencia del concreto sin alterar sus propiedades 

mecánicas iniciales ante la acción la intemperie (Variación de 

temperatura, acción de sulfatos, acción 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 asociación del óxido de calcio (CaO), la silica (SiO2), la 

alumina (Al2O3) y el óxido de fierro (Fe2O3), en la Tabla 1 se 

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



compuestos principales que resultan de la fusión química en el 

proceso de cocción son el silicato tricálcio (3CaO.SiO2) que es 

básicamente la responsable del rápido fraguado y la adquisición 

de resistencia a tempanas edades, el silicato dicálcico (2CaO.SiO2) 

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.Al2O3) 

encargada de la rápida hidratación del concreto y el aluminoferrito 

tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3) que es un complemento de los 

silicatos y el aluminato.  

 

 

Tabla 1 

Composición química del cemento portland 

Compuesto 
Rango  

(% Óxidos en peso) 

CaO 60 – 67 

SiO2 17 – 25 

Al2O3 3 - 8 

Fe2O3 0.5 – 6 

Na2O+K2O 0.2 – 1.3 

MgO 0.1 – 4 

Cal libre 0 – 2 

SO3 1 – 3 

 

Fuente: 

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

quimica-del-cemento.html 

 

 

 



La fabricación del cemento sigue un procedimiento desde la 

extracción de las materias primas hasta el empaquetado, en la Fig. 

02 se observa la secuencia de manea resumida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 02: Proceso de fabricación del cemento 

Fuente: Elaboración propia 

 

b) Agregados: Es un material granular tal como la arena, grava, roca 

triturada que se usa con un medio cementante hidráulico para 

producir ya sea concreto o mortero. 

 

Explotación y 

extracción 

Molienda de 

materia prima 



Los agregados son elementos indispensables en la constitución del 

hormigón, ya que representan alrededor del 70% del volumen total del 

mismo; debido a las características que presentan ayudan en el 

mejoramiento e incremento de la resistencia, así 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 tamaño, superficies más ásperas, mientras que los de 

tamaño pequeño y textura suave son más fáciles de colocar, aunque 

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

 

Son materiales inertes obtenidos a partir de la trituración de rocas 

de manera natural o artificial, su presencia en el concreto varía 

entre 60% a 75% en volumen y de 70% a 85% en peso, para la 

elaboración de un concreto estructural ha de considerarse dos tipos 

de agregados; agregados gruesos y finos, los mismos que se 

detallan a continuación. 

 

- Agregado grueso: definido como tal al agregado de tamaño 

superior al tamiz Nº4, este puede ser obtenido de manera 

artificial o natural y es el primero el usado principalmente para 

la elaboración de un concreto estructural. 

Los criterios fundamentales para la selección del agregado 

grueso son que el tamaño máximo nominal no deberá de ser 

superior a 1/5 de la menor separación entre los lados del 

encofrado, ni a 1/3 de la altura de la losa y ni a 3/4 del 

espaciamiento mínimo entre barras o alambres de acero (Según 

lo establece el ACI 318 en su numeral 3.3.2), ha de tenerse en 

cuenta que mientras mayor sea el tamaño del agregado grueso 

ha de requerirse mayor cemento para lograr que el concreto sea 

trabajable. Las propiedades físicas que se requieren conocer 

para realizar el diseño de mezcla son los siguientes: 

 



a. Granulometría 

b. Peso unitario 

c. Peso especifico 

d. Contenido de humedad 

e. Absorción 

 

- Agregado fino: El agregado fino tiene la función principal de 

llenar los espacios vacíos que se tiene entre los agregados 

gruesos, además actúa como lubricante sobre los que ruedan los 

agregados gruesos dándole manejabilidad al concreto. La 

calidad del agregado fino, al igual que del grueso esta en función 

a la gradación, pues mientras mejor gradación tenga mejor será 

su participación en el concreto, Las propiedades físicas que se 

requieren conocer para realizar el diseño de mezcla son los 

siguientes: 

 

a. Peso Unitario 

b. Peso Especifico 

c. Contenido de humedad 

d. Módulo de finura 

 

c) Agua: El agua en el concreto cumple dos funciones, una la de 

realizar la hidratación del cemento para así unir los agregados y 

conformar el concreto en sí y otro de darle fluidez a la mezcla de 

concreto en estado fresco, entendiéndose que mientras más fluida 

sea la mezcla mayor trabajabilidad tendrá este. Es necesario 

recalcar que para que la mezcla sea fluida se necesitara incorporar 

la mayor cantidad de agua y ello implica aumentar la relación 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 más bien incorporando 

algún aditivo plastificante. 

 

 



d) Aire: Dependiendo de los requerimientos de durabilidad, si el 

concreto está expuesto a condiciones climáticas no estables como 

el de la zona sierra, se puede realizar la incorporación de aire 

intencionalmente con quipos especializados, para de este modo 

controlar los esfuerzos internos que pudiera generarse por el hielo 

y deshielo, en la mayoría de los casos no es necesario realizar la 

incorporación mediante medios mecánicos y no se busca 

incorporar ningún porcentaje, pero pese a ello, por el hecho de 

realizarse la preparación y colocación 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 diseño 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 

reúnen hasta un millar de semillas dispuestas sobre un núcleo duro.  

 

Partes Del Maíz 

 Raíz: La planta tiene dos tipos de raíz, las primarias son fibrosas, 

presentando además raíces adventicias, que nacen en los primeros nudos 

por encima de la superficie del suelo, ambas tienen la misión de mantener 

a la planta erecta, sin embargo, por su gran masa de raíces superficiales, es 

susceptible a la sequía, intolerancia a suelos deficientes en nutrientes, y a 

caídas de grandes vientos.  

 Tallo: El tallo está 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 azúcares. 

 

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 íntimamente arrollada al tallo, 

del cual nacen las espigas o mazorcas. Cada mazorca consiste en un tronco 

u olote que está cubierta por filas de granos, la parte comestible de la 

planta, cuyo número 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 

llamado cariópside que está insertado en el raquis cilíndrico u olote; la 

cantidad de grano producido por mazorca está limitada por el número de 

granos por hilera y de hileras por mazorca. 

 

Morfología De La Planta De Maíz 

La estructura de la planta está constituida por una raíz fibrosa y un tallo 

recto de diversos tamaños 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, 

según el cultivo y las condiciones de explotación. 

 

 

 Propiedades Físicas Y Análisis Químico 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


   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.02 

 

COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA 

El análisis de cenizas en los alimentos, es un parámetro de importancia 

desde el punto de vista económico y de la calidad y cualidades 

organolépticas y nutricionales. Debido a ello su medición está incluida 

dentro del Análisis Químico Proximal de los alimentos (en el cual se mide 

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

En el análisis de alimentos también se conoce con el nombre de cenizas al 

conjunto de minerales que no arden ni se evaporan. Después de calcinarlo, 

es más fácil hacer un análisis detallado de cada mineral. Así por ejemplo, 

tras analizar miel obtenemos las siguientes cantidades: 

Fructosa: 38% 

Glucosa: 31% 

Fuente: Idalberto Águila, Milena Sosa. 

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 + H2O + 2E = Cenizas 

En este ejemplo, por cenizas se entendería 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 combinándose con 

el CO2 ambiental. También se puede mezclar con otro abono más ácido, 

como el humus. La descomposición en el humus, además hace a los 

minerales más biodisponibles. 

Las cenizas de animales contienen más sodio y principalmente el fosfato 

cálcico de los huesos. Las cenizas de incineraciones humanas pueden 

contener restos de metales de empastes y otros implantes. 
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Tab.03 composición mineralógico 

 

Evaluación 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 solución saturada de Ca(OH)2 a 40ºC. El líquido sobrenadante se tituló con 

solución de HCl a diferentes edades de reacción (entre 1 y 28 días).  Los resultados se 

expresan en mmol/l de Ca(OH)2, siendo estos la diferencia entre la concentración de 

saturación y la existente en la muestra de ensayo. Indican un consumo de cal por parte 

de las Cenizas que a la edad de 7 días supera el 65%, que continúa con el tiempo 

alcanzando el 80,5% a los 28 días. 



 

fig 03. Rayos  x de ceniza de maíz 

 

 

 

 

CALORIMETRÍA DIFERENCIAL 



El comportamiento durante la hidratación temprana del material se muestra a 

través de las siguientes curvas calorimétricas. Los ensayos de calorimetría 

diferencial se hicieron sobre pastas con w/cm= 0,4 y a la temperatura de 20ºC. El 

método consiste en detectar los cambios de energía térmica (ΔH) que sufre una 

muestra que se está 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 liberación de calor.  

 El calor desarrollado aquí, corresponde a la hidratación y solubilización de las 

superficies más reactivas de las partículas. 

 El agua se satura de iones Ca2+ y OH- (entre otros) provenientes de la hidrólisis 

del C3S, C3A y de los hidróxidos alcalinos del clinker. La cinética de este proceso 

es rápida, el control es químico y está fuertemente ligada a la superficie específica 

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 dilución del clinker, 

esto mostraría una mayor inercia inicial de la adición. 

A esta etapa sigue un proceso de aparente inactividad, conocido como “período 

durmiente” (mesetaprimer depresión de la curva). Esta situación determina que el 

cemento permanezca en estado plástico por algunas horas, estando el proceso 

controlado por la formación de núcleos de tamaño crítico. 

 El final del período durmiente determina el inicio del fraguado -comienzo de la 

banda exotérmica. Posteriormente se observa un período de aceleración que 

determina en su punto máximo el final del proceso de formación de núcleos de los 

hidratos y el inicio de ganancia de resistencia de la pasta debido al crecimiento y 

entrecruzamiento de los mismos. Por ello éste máximo se correlaciona con el final 

del fraguado. Este proceso es de control químico. 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 completará a 

largo plazo. 



 La incorporación de Cs determina una extensión del período durmiente lo que 

implicaría que el material permanecerá en estado plástico por mayor tiempo que 

el                                                                                                           cemento de 

referencia (CR).  

De la pendiente de las curvas que finalizan en el segundo pico, podemos inferir 

que CCs tiene una menor velocidad de ganancia de resistencia inicial, lo que 

podría significar un inconveniente. Cabe aclarar que estamos analizando las 

primeras horas de hidratación.  

A final de las 48 hs. que dura el ensayo (2500 min.) y observando el área total bajo 

la curva en ese periodo (madurez), CR y CCs no difieren significativamente y 

como se verá más 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                                                                                                                                                                                                                                                   

puzolánicos son las señaladas en fig09. Dichas ventajas hacen aptos a los 

cementos puzolánicos para una amplia serie de empleos específicos que se 

detallan en la tabla 04. 

 

 

 

 

Tab 04 comportamiento de la cs                                                                                                                                                                                                     



 

CAL 

La cal (del latín calx) es una sustancia alcalina constituida por óxido de calcio 

(CaO), de color blanco o blanco grisáceo, que al contacto del agua se hidrata 

o apaga, con desprendimiento de calor, y mezclada con arena forma una 

argamasa o mortero de cal.2 También los alquimistas llamaban cal a cualquier 

óxido metálico o escoria.3  

Otro compuesto llamado cal, es el óxido de calcio y magnesio o dolomía 

calcinada (CaMgO2) 

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 óxido (o cal) también se refieren coloquialmente como cal viva o cal 

apagada, dependiendo de si está o no hidratado. La cal viva es el óxido de 

calcio, mientras que la cal apagada es su hidróxido. 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 óxido de calcio. Las esferas rojas 

voluminosas corresponden a los iones Ca2+ y las esferas blancas a los iones 

O2-. 

En este arreglo cristalino cúbico cada ion Ca2+ está rodeado de seis iones 

O2-, ocluidos en los huecos octaédricos que dejan los iones grandes entre 

ellos. 

Esta estructura expresa al máximo el carácter iónico de este óxido, aunque 

la notable diferencia de los radios (la esfera roja es más grande que la 

blanca) le confiere una energía reticular cristalina más débil si se le 

compara con el MgO. 

Propiedades 

Físicamente, es un sólido blanco cristalino, inodoro y con fuertes 

interacciones electrostáticas, las cuales son responsables de sus altos 

puntos de fusión (2572 ºC) y ebullición (2850 ºC). Además, tiene un peso 

molecular de 55,958 g/mol y la interesante propiedad de ser 

termoluminiscente. 

Esto quiere decir que un trozo de óxido de calcio expuesto a una llama 

puede brillar con una intensa luz blanca, conocida en inglés con el nombre 

limelight, o en español, luz de calcio. Los iones Ca2+, en contacto con el 

fuego, originan una llama rojiza. 



SOLUBILIDAD 

El CaO es un óxido básico que presenta una fuerte afinidad por el agua, a 

tal grado que absorbe humedad (es un sólido higroscópico), reaccionando 

inmediatamente para producir cal apagada o hidróxido de calcio: 

CaO(s) + H2O(l) => Ca(OH)2(s) 

Esta reacción es exotérmica (desprende calor) debido a la formación de un 

sólido con interacciones más fuertes y una red cristalina más estable. Sin 

embargo, la reacción es reversible si se calienta el Ca(OH)2, 

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

La solución resultante es muy básica, y si se satura con óxido de calcio 

alcanza un pH de 12,8. 

Igualmente, es soluble en glicerol y en soluciones ácidas y azucaradas. 

Como es un óxido básico, naturalmente tiene interacciones eficaces con 

los óxidos ácidos (SiO2, Al2O3 y Fe2O3, por ejemplo) siendo soluble en las 

fases líquidas de los mismos. Por otro lado, es insoluble en alcoholes y 

solventes orgánicos. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Justificación Teórica 

La presenta investigación se proyecta a complementar los conocimientos 

existes referidos a las materias primas que podrían sustituir al cemento en la 

preparación de un concreto estructural y no estructural, de tal modo que se 

mejore o se mantenga la resistencia a la compresión en comparación a un 

concreto patrón elaborado con el 100% de cemento calculado por los diversos 

métodos de diseño de mezcla. 



La presenta investigación se proyecta a complementar los conocimientos 

existes referidos a las materias primas que podrían sustituir al cemento en la 

preparación de un concreto estructural y no estructural, de tal modo que se 

mejoren o se mantengan las propiedades físicas y mecánicas en comparación 

a un concreto patrón a comprensión de 210 f’c, elaborado con el 100% de 

cemento calculado por los diversos métodos de diseño de mezcla. 

 

Justificación Practica 

 

Para la elaboración 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 elaboración del concreto esta principalmente en función al costo del 

cemento. La presente investigación 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 maíz  y demostrar que no se estaría afectando las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto patrón de 210 f’c,  con dicha sustitución, proponiendo 

así una alternativa de ahorro económico en caso de ser necesario la 

fabricación de grandes volúmenes de concreto. Aunque el hecho de disminuir 

las cantidades requeridas de cemento para la elaboración de un concreto con 

determinadas propiedades físicas y mecánicas no sería muy favorable para 

las empresas que se dedican a la fabricación del cemento, este sería bastante 

amigable con el medio ambiente, pues como ya se sabe el impacto ambiental 

con la fabricación del cemento es bastante considerable. 

 

 

PROBLEMA 

 

Desde ya hace muchos años atrás se ha venido empleando el cemento como 

principal aglomerante para la elaboración de la piedra artificial conocida como 

“concreto”, siendo este material el más usado en la actualidad por los excelentes 

resultados que ha mostrado su utilización, en la actualidad se viene empleando 

de manera masiva, siendo casi imposible su sustitución 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 preparación del concreto, por lo que en la búsqueda 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 callejón de 

Huaylas, se establece que la combinación de cal y ceniza de la planta  de maíz  

por su alto contenido de óxido de calcio y oxido de silicio respectivamente 

pueden incrementar el silicato bicalcico y tricalcico contenido en el cemento 

portland tipo I, incrementando así la capacidad de adquirir mayores resistencias 

a tempranas edades. Es así que para evaluar la factibilidad de la sustitución del 

cemento por la combinación de cal y ceniza de planta de maiz se establece la 

siguiente pregunta; 

¿Cuál es la resistencia a  la comprensión del concreto sustituyendo al cemento 

por la  combinación de ceniza de la planta de maíz  y cal  en  8% y 12%, en 

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

 

1.4. CONCEPTUACIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variable Dependiente: 

 

 

Variable 

 

Definición 

conceptual 

 

Definición 

operacional 

 

Indicado

r 

 

Resistencia 

a la 

compresión del 

concreto 

Es el máximo 

esfuerzo que puede ser 

soportado por el 

concreto sin romperse 

Es el esfuerzo 

máximo axial que puede 

soportar un testigo de 

concreto bajo una carga. 

 

 

Kg/cm2 

 

Variable independiente: 



 

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR 

Sustitución  de 

la combinación de 

ceniza  de la planta 

de maíz y cal  

 

Es una combinación que sustituirá al 

cemento en un concreto f´c 210kg/cm2 

0 – 8 - 12 % 

 

 

 

1.5. HIPÓTESIS 

 

Al sustituir al cemento por la combinación en un 8%(6% de cal y 2% de 

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

de maíz) de cal y ceniza de la planta de maíz   se obtendrá una mayor 

resistencia a la comprensión de un concreto patrón de 210 F’C. 

 

 

  

1.6. OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Determinar la resistencia a la comprensión, sustituyendo al cemento en 8% 

(6% de cal y 2% de ceniza de la planta de maíz) y 12% (9% de cal y 3% de 

ceniza de la planta de maíz); por una combinación de ceniza de la planta de 

maíz y cal.   

 

Objetivos Específicos 

 

- Determinar el grado de calcinación mediante el ensayo ATD. 



- Determinar los componentes químicos de la cal y ceniza de la planta de 

maíz, mediante el ensayo de fluorescencia de rayos x. 

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

- Determinar el peso específico de la muestra patrón y experimental. 

- Determinar y comparar la resistencia del concreto patrón y experimental 

a los 7,14 y 28 días de curado y realizar la validez estadística. 

 

II. METODOLOGÍA 

 

2.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

Tipo De Investigación 

 

Sera una investigación explicativa porque se pretende explicar el porqué de cada 

uno de los comportamientos mecánicos que se obtengan mediante los ensayos de 

laboratorio. El tipo de investigación será aplicada, porque los resultados obtenidos 

servirán para la solución de problemas relacionados al diseño de mezcla, mejorando 

así las propiedades del concreto tales como: resistencia a la compresión y 

trabajabilidad.  

 

Diseño De Investigación 

 

La investigación según su alcance y naturaleza corresponde a un diseño 

experimental del caso diseño en bloque completo al azar, porque mediante la 

aplicación del método de la experimentación y de la observación científica se 

determinara el resultado de la resistencia a la compresión en el diseño de mezcla 

de concreto en donde se va a comparar nueve grupos de estudio realizando el 

control y manipulación de la variable independiente en base a las dimensiones del 

diseño de mezcla del concreto sustituyendo al cemento por la combinación de cal 

(en 0%, 8% y 12%) y ceniza de maíz (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 compresión. Todos los 

ensayos se ejecutan en el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad San 

Pedro - Huaraz, observando y debatiendo los resultados con técnicos profesionales 

en el ámbito de tecnología del concreto.  

 

Siendo el diseño en bloques de la investigación el siguiente: 

 

 

Fig. 05 diseño de bloques 

 

 

 

DIAS DE  

CURADO 

Patrón  

0% 

Combinación de 

cal y ceniza de la 

planta de maíz 

8% 

Combinación de 

cal y ceniza de la 

planta de maíz 

12% 

 

7 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 

P3 P3 P3 

 

14 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 

P3 P3 P3 

 

28 

P1 P1 P1 

P2 P2 P2 

P3 P3 P3 

RESISTENCIA DE COMPRESION 



La población se define como la totalidad del fenómeno a estudiar donde las 

unidades de población poseen una característica común la cual se estudia y da 

origen a los datos de la investigación. Con la finalidad de obtener buenos 

resultados las normas NTP y ASTM indican los procedimientos a seguir para la 

elaboración, curado y ensayo a compresión de cilindros de concreto. 

 

Para la resistencia a la compresión se tiene como población de estudio al conjunto 

de las 27 probetas cilíndricas con un diseño de mezcla es de f’c=210 Kg /cm2    

 

III. RESULTADOS 

 

DISEÑO DE MEZCLA 

La obtención de las cantidades de materiales para la elaboración de los 

especímenes de concreto se realizó mediante el diseño de mezcla establecido por 

el Instituto Americano del Concreto (ACI), habiéndose realizado previamente el 

estudio de agregados, cuyos resultados se resumen a continuación: 

 

PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO 

a) Contenido de Humedad: 0.8 %, correspondiente al momento de la 

preparación del concreto. 

b) Porcentaje de absorción: 0.88% 

c) Peso específico de masa: 2.71 T/m3 

d) Peso unitario suelto: 1459 Kg/m3 

e) Peso unitario compactado: 1546 Kg/m3 

f) Granulometría: 

 



 

FIG.06: Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

El tamaño máximo nominal determinado mediante el análisis 

granulométrico fue de 3/4" 

 

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO 

a) Contenido de Humedad: 3.5 %, correspondiente al momento de la 

preparación del concreto. 

b) Porcentaje de absorción: 1.25% 

c) Peso específico de masa: 2.63 T/m3 

d) Peso unitario suelto: 1626 Kg/m3 

e) Peso unitario compactado: 1728 Kg/m3 

f) Granulometría: 

 

FIGURA 07: Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia 
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El módulo de fineza determinado mediante el análisis granulométrico es de 3.0, 

debido a que para el diseño 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 

continuación: 

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 

diseño de concreto patrón 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 

preparación del concreto fueron determinadas mediante el diseño de mezcla 

por el método del ACI, a partir de ello se pudo determinar las cantidades de cal 

y ceniza de maíz de acuerdo a los porcentajes de sustitución establecidos 

mediante cálculos aritméticos simples. 

A continuación, se muestra la cantidad de materiales para cada 

combinación de cemento, cal y ceniza de maíz: 

Tabla 05: Cantidad de materiales para elaboración de testigos experimentales 

Combinaciones 

A. 

grueso 

(Kg) 

A. fino 

(Kg) 

Agua 

(L) 

Cemento 

(Kg) 

Cal 

(Kg) 

Ceniza 

(kg) 



Comb 1: cal (0%) + 

ceniza de maiz (0%) 
58.05 46.62 10.52 16.92 0.00 0.00 

Comb 2: cal (6%) + 

ceniza de maiz (2%) 
58.05 46.62 10.52 15.56 1.02 0.34 

Comb 3: cal (9%) + 

ceniza de maiz (3%) 
58.05 46.62 10.52 14.88 1.53 0.51 

       

Fuente: Elaboración 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 determinación de la composición química de la Ceniza, fue necesario 

realizar el análisis de una muestra por fluorescencia de rayos – X dispersiva en 

energía (FRXDE), a través de esta prueba se pudo determinar la factibilidad de 

sustituir al cemento por la combinación de ceniza de la planta de maíz + cal, los 

aspectos evaluados fueron las cantidades de Óxidos 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 Trujillo, los resultados 

se anexan en el apartado VIII del presente. 

 

Tabla 06: Composición química de la ceniza de maíz + cal 

Oxido Descripción 
Concentración 

% masa 

Al2O3 Oxido de aluminio 1.34 

SiO2 Oxido de silicio 46.81 

K2O Oxido de potasio 1.14 

CaO Oxido de calcio 6.43 



TiO Oxido de titanio 0.001 

MnO Oxido de manganeso 4.32 

Fe2O3 Óxido de hierro 0.14 

Ni2O3 Oxido de níquel 0.001 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS 

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

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

tipo de concreto analizado: 

 

a) Combinación 1: Elaborado con el 100% de cemento calculado en el diseño 

de mezcla, siendo la resistencia de diseño f’c=210 Kg/cm2, se alcanzó una 

resistencia f’c=210.3 Kg/cm2, 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 compresión adquirida por la combinación 1 

Descripción 
Edad 

(Días) 

f'c Obtenido 

(Kg/cm2) 

Comb 1: Cal (0%) + ceniza (0%) 

7 157.44 

14 189.17 

28 210.30 

Fuente: Ensayo de compresión axial – Lab. USP 

 

 

b) Combinación 2: Elaborado con el 92% de cemento calculado en el diseño 

de mezcla más un 6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que 

sustituye al cemento, se alcanzó una resistencia f’c=244.87 Kg/cm2, siendo 

34.87 Kg/cm2 mayor al concreto patrón. En el cuadro siguiente se aprecia 

las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado. 

 



 

Tabla 08: Resistencia a la compresión adquirida por la combinación 2 

Descripción 
Edad 

(Días) 

f'c Obtenido 

(Kg/cm2) 

Comb 2: Cal (6%) + ceniza (2%) 

7 198.3 

14 228.6 

28 244.87 

Fuente: Ensayo de compresión axial – Lab. USP 

 

 

c) Combinación 3: Elaborado con el 88% de cemento calculado en el diseño 

de mezcla más un 9% de cal+ 3 % de ceniza de maiz que sustituye al 

cemento, se alcanzó una resistencia f’c=189.67 Kg/cm2, siendo 20.33 

Kg/cm2 menor  al concreto patrón. En el cuadro siguiente se aprecia las 

resistencias obtenidas a las 3 edades de curado. 

 

Tabla 09: Resistencia a la compresión adquirida por la combinación 3 

Descripción 
Edad 

(Días) 

f'c Obtenido 

(Kg/cm2) 

Comb 3: Cal (9%) + ceniza (3%) 

7 143.97 

14 159.37 

28 189.67 

Fuente: Ensayo de compresión axial – Lab. USP 

 

 

 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS POR EL SISTEMA 

ANOVA 

 



Tabla 10: Resistencias a la compresión de probetas de concreto con 

sustitución de cemento por la combinación de Cal y ceniza de planta de Maíz 

según días de curado 

Días de curado 

Resistencia de concreto con cal y ceniza de planta de Maíz 

Patrón 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 (sustitución de cemento por una 

combinación de cal y ceniza de la planta de maíz) se procedió a realizar la prueba 

ANOVA 

 

 

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

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

   

Origen 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

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



Días_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 días 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 días de curado (existe un efecto significativo de los días de 

curado en las resistencias medias). 

 

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

medias de las probetas de concreto son diferentes. 

 

 

 

 

Porcentaje de cal y 

ceniza de planta de maíz 

Subconjunto para alfa = 0,05 

 1 2 3 

12 % 164,3367   

0 %.  185,6367  

8 %.   223,9233 



 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y ensayo de materiales 

 

 

  8 % combinación 223.9233 ……..… a 

  0 % combinación  185.6367 …....…...b 

  12 % combinación  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 compresión es la que 

recibe como tratamiento 6% de cal y 2% de ceniza de planta de maíz, la que sigue 

es la del patrón, y finalmente las resistencias menores corresponden a las probetas 

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

 

 

 

IV. ANALISIS Y DISCUSION 

 

En el presente capitulo se analizó los resultados obtenidos de los ensayos de las 

propiedades de los agregados, el ensayo fluorescencia de rayos x de la ceniza y 

planta de maíz, componentes químicos de la ceniza de la planta de maíz y cal, y el 

análisis de resistencia de compresión del concreto sustituyendo cal y ceniza de la 

planta de maíz  

 

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. Según 

(Pasquel, 1993) el agregado que tiene el peso específico 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 están  normal con peso específico 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 compresión axial de los testigos de concreto fueron realizados 

en el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad San Pedro, a través de 

ello se pudo obtener diferentes resistencias a la compresión que se vieron 

diferenciados por las cantidades de cal y ceniza de la planta de maíz, que sustituían 

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  en 8- 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 diseño de mezcla más un 

6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que sustituye al cemento, se 

alcanzó una resistencia f’c=244.87 Kg/cm2, siendo 34.87 Kg/cm2 mayor al 

concreto patrón.  

En síntesis, el rango de la combinación 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 la tabla 10 se puede apreciar que las resistencias a la compresión de las 

probetas de concreto son mayores a los 28 días de curado y menores 

resistencias de presenta a los 7 días de curado.  

 

 En la tabla 11 se puede visualizar que para la sustitución de cemento por 

cal y ceniza de la planta de maíz (en una combinación de 8% y 12%) el  p-

value<  (p=0.000, p<0.05) entonces podemos decir que los datos 

muestran suficientes evidencias para rechazar la hipótesis 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 sustitución de cemento por cal y ceniza de la 

planta de maíz 0%, 8%, y 12%, no son iguales. Es decir, existe una 

diferencia significativa entre las resistencias medias de las probetas de 

concreto. 

 

 En la tabla 12, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar 

que las probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresión 

es la que recibe como tratamiento 6% de cal y 2% de ceniza de planta de 

maíz, la cual nos da la verificación que tenemos diferentes resultados que 

se tuvo que trabajar con el sistema Duncan , para verifica que la 

combinación de 8% que se sustituye al cemento nos generó excelente 

resistencia por su diseño de mezcla, cabe recalcar que en el 12% que se 

sustituyó al cemento con ceniza de la planta de maíz y cal no se obtuvo 

buen resultado debido que en el proceso de la mezcla en el trompito la 

mezcla estaba muy espeso se agregó el agua a la cantidad mencionada en 

el diseño de mezcla, pero debido a que hay más cal y ceniza de la planta 

de maíz se requería mas agua 

 

 

 

 

 

 



V. CONCLUSIONES 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos por el análisis FRXDE, mediante el cual se 

buscó determinar la composición química a nivel de óxidos de la cal y la ceniza de 

la planta de maíz, se puede concluir que ambos conglomerantes poseen propiedades 

cementantes, Óxidos de Silicio y Calcio, los cuales se encontraron en porcentajes de 

46.81% y 6.43% respectivamente. 

 

 La relación a/c de la mezcla varía de acuerdo al incremento de la cantidad de la cal y 

la ceniza de la planta de maíz sustituido, por lo que se concluye q la sustitución del 

cemento, al tener contenido de humedad muy baja se involucra directamente en la 

relación a/c, la relación a/c idóneo es de la mezcla con 0.41 que es muy cercana a la 

relación a/c teórico asumido en el diseño de la mezcla que es de 0.40, lo cual se notó 

que al mezclarlo estaba espeso. 

 

 Se pueden definir como “combinaciones óptimas de sustitución” a las combinaciones 

8% (6% de cal + 2% de ceniza de la planta de maiz que sustituye al cemento), se 

alcanzó una resistencia f’c=244.87 Kg/cm2, siendo 34.87 Kg/cm2 mayor al concreto 

patrón., lo cual nos generó mayor resistencia a la comprensión. 

Es factible la utilización de la cal y la ceniza de maíz para sustituir al cemento en la 

elaboración del concreto, en un 8%. 

 

 La menor resistencia a la compresión la proporciona la combinación 3 un 12% ( 9% 

de cal+ 3 % de ceniza de maíz),que sustituye al cemento, se alcanzó una resistencia 

f’c=189.67 Kg/cm2, siendo 20.33 Kg/cm2 menor  al concreto patrón.  que sustituye 

al cemento por cal y ceniza de maíz en un 12 %, motivo por el cual no se recomienda 

su utilización. 

 

 Habiéndose realizado la evaluación de los resultados obtenidos en los antecedentes 

y en la presente investigación, se concluye que es óptima   la sustituciones de cal + 

ceniza de maíz por cemento en porcentajes hasta 10 . 

 

 



VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda la utilización de la cal y la ceniza de maíz como conglomerante que 

sustituya al cemento en la preparación de concretos estructurales, en especial en 

porcentajes de 6% y 2% de cal y ceniza de maíz respectivamente. 

 

  Se debe determinar la relación a/c en estado fresco del concreto para poder 

determinar la relación a/c real y comparar la relación a/c teórico asumido en el 

momento del diseño. Porque hay variación entre lo real y el teórico. 

 

 En la realización del ensayo de la resistencia a la compresión, se recomienda utilizar 

al técnico encargado el método de cabeceo a las probetas con azufre para que la 

distribución de las fuerzas de compresión sea uniforme y reducir las fallas locales. 

 

 Se recomienda a los futuros tesistas realizar investigaciones para determinar el 

porcentaje máximo de cal que podría sustituir al cemento para la obtención de un 

concreto con la resistencia de diseño, esto debido a que con el presente y con 

investigaciones anteriores no se ha determinado aún dicho porcentaje y su 

determinación significaría un aporte significativo en la construcción mediante la 

reducción de costos en la fabricación del concreto. 
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Visita a la cantera de TACLLAN 

 

 



cuarteo de material 

tamizado de material con la malla N° 04 

selección de material para análisis granulométrico 



realizando el ensayo de peso unitario 

saturación de material para gravedad especifica 

realizando el ensayo de gravedad especifica 



 

ensayo de gravedad específica 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 
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Pesado de cemento, cal y ceniza  para las  combinaciones, esto fue realizado el día del 

vaciado de las probetas. 

 

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

realizó poniendo en práctica los buenos procesos constructivos. 

 

 

 

 



Ensayo de compresión 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 DISEÑO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL 

ACI 

ANEXO A.1. TABLA PARA SELECCIÓN DE ASENTAMIENTO 

 

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

Tipo de construcción 
Asentamiento 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentación 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 ciclópeo 2.00 Pulg 1.00 Pulg 

Fuente: Rivva, L. E. (2013) 

 

ANEXO A.2. SELECCION DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA 

Tabla 3: Selección de volumen unitario de agua - Diseño de mezcla por el método ACI 

ASENTAMIENTO   

Agua en lit/m3 de concreto para los 

tamaños máximos de agregados   

O SLUMP   

y asentamiento 

indicados         

    3/8" 1/2" 3/4" 1" 

1 

1/2" 2" 3" 6" 

 CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO 

1" a  2"   207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4"   228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7"   243 228 216 202 190 178 160     

Cantidad aproximada de         

aire atrapado en %   3.0% 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" a 4"   202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7"   216 205 197 184 174 166 154    

Promedio para el contenido        

total de aire en %   8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 

Fuente: Rivva, L. E. (2013) 

ANEXO A.3. SELECCION DE RELACION AGUA – CEMENTO 

 

Tabla 4: Selección de relación agua/cemento - Diseño de mezcla por el método ACI 

RESISTENCIA 

RELACION AGUA-CEMENTO DE DISEÑO 

EN PESO 

PROMEDIO (f´cr) 

CONCRETO SIN 

AIRE  CONCRETO CON AIRE  

28 DIAS  INCORPORADO  INCORPORADO 

450   0.38        -----   

400  0.43       ------   

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: Selección de peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto - 

Diseño de mezcla por el método ACI 

Tamaño máximo Volumen de A.Grueso Seco y compactado 

nominal del agregado 

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO 

FINO 

grueso (Pulg)  2.4 2.6 2.8 3 

3/8   0.5 0.48 0.46 0.44 

½   0.59 0.57 0.55 0.53 

¾   0.66 0.64 0.62 0.6 

1   0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2   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 

 
Estadísti

co 

Error 

estándar 

T_0 Media 185,6367 15,36130 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 119,5423  

Límite 

superior 

251,7310 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 189,1700  



Varianza 707,908  

Desviación estándar 26,60654  

Mínimo 157,44  

Máximo 210,30  

Rango 52,86  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,587 1,225 

Curtosis . . 

T_6C_2

M 

Media 223,9233 13,64545 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 165,2117  

Límite 

superior 

282,6350 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 228,6000  

Varianza 558,595  

Desviación estándar 23,63461  

Mínimo 198,30  

Máximo 244,87  

Rango 46,57  

Rango intercuartil .  



Asimetría -,856 1,225 

Curtosis . . 

T_9C_3

M 

Media 164,3367 13,42415 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 106,5772  

Límite 

superior 

222,0961 
 

Media recortada al 5% .  

Mediana 159,3700  

Varianza 540,623  

Desviación estándar 23,25131  

Mínimo 143,97  

Máximo 189,67  

Rango 45,70  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,917 1,225 

Curtosis . . 

 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co gl Sig. 

Estadísti

co gl Sig. 



T_0 ,219 3 . ,987 3 ,780 

T_6C_2

M 

,245 3 . ,971 3 ,671 

T_9C_3

M 

,251 3 . ,966 3 ,645 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

 

T_0 

 

 

Análisis univariado de varianza 

 

 

 

Prueba de igualdad de Levene de 

varianzas de errora 

Variable dependiente:   RESISTENCIA   

F df1 df2 Sig. 

,024 2 6 ,976 

 



Prueba la hipótesis nula que la varianza de 

error de la variable dependiente es igual entre 

grupos.a 

a. Diseño : Intersección + CAL_C_MAIZ 

 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   RESISTENCIA   

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo 

corregido 

5470,130a 2 2735,065 4,540 ,063 

Intersección 329357,384 1 329357,384 546,7

64 

,000 

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   

CAL_C_M

AIZ Media 

Error 

estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% 185,63

7 

14,170 150,964 220,310 

8% 223,92

3 

14,170 189,250 258,596 

12% 164,33

7 

14,170 129,664 199,010 

 

UNIANOVA RESISTENCIA BY CAL_C_MAIZ DIAS_CURADO 

  /METHOD=SSTYPE(3) 

  /INTERCEPT=INCLUDE 

  /POSTHOC=CAL_C_MAIZ(TUKEY DUNCAN) 

  /CRITERIA=ALPHA(0.05) 

  /DESIGN=CAL_C_MAIZ DIAS_CURADO. 

Análisis univariado de varianza 

 

 

 



Factores inter-sujetos 

 
Etiqueta de 

valor N 

CAL_C_MAIZ 1 0% 3 

2 8% 3 

3 12% 3 

DIAS_CURAD

O 

1 7 DIAS 3 

2 14 DIAS 3 

3 28 DIAS 3 

 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   RESISTENCIA   

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo 

corregido 

8985,842a 4 2246,461 91,190 ,000 

Intersección 329357,384 1 329357,384 13369,4

93 

,000 

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

DIAS_CURAD

O 

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

Error 98,540 4 24,635   

Total 338441,766 9    



Total corregido 9084,382 8    

 

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

 

 

 

Pruebas post hoc 

 

 

 

 

CAL_C_MAIZ 

 

 

 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   RESISTENCIA   

 (I) 

CAL_C_MAIZ 

(J) 

CAL_C_MAIZ 

Diferencia 

de medias (I-J) 

Error 

estándar Sig. 

HSD 

Tukey 

0% 8% -38,2867* 4,05257 ,002 

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 múltiples 

Variable dependiente:   RESISTENCIA   

 

(I) CAL_C_MAIZ (J) CAL_C_MAIZ 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite 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 cuadrática(Error) = 24,635. 

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

 

 

 

Subconjuntos homogéneos 

 



 

 

RESISTENCIA 

 CAL_C_M

AIZ N 

Subconjunto 

1 2 3 

HSD 

Tukeya,b 

12% 3 164,33

67 
  

0% 3 
 

185,63

67 
 

8% 3 
  

223,92

33 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Duncana,b 12% 3 164,33

67 
  

0% 3 
 

185,63

67 
 

8% 3 
  

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 cuadrática(Error) = 24,635. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

 

 

 


