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Resumen 

El presente proyecto de investigación se tiene como objetivo general “Determinar 

las propiedades físico mecánicas del concreto con adición de cal y ceniza de 

chala de maíz en pavimentos rígidos cusco 2022”, en el proceso de obtención 

de materiales, se vio con limitaciones, el quemado de la materia prima de la chala 

de maíz para su uso como ceniza en la presente tesis, es por ello que se 

estableció los ensayos de trabajabilidad, contenido de aire, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión, para ser realizados en laboratorio. 

Asimismo, se formuló la siguiente metodología, el diseño fue experimental de 

carácter cuasiexperimental, tipo de investigación de nivel explicativo, similar 

enfoque cuantitativo. Determinándose los resultados en base al concreto patrón, 

desarrollándose para trabajabilidad 3.0 pulg +- 0.45 pulg, para contenido de aire 

1.5 % +- 0.43 %, para resistencia a la compresión 244.1 kg/cm2 +- 7.45 kg/cm2 y 

para flexión 33.54 kg/cm2 +- 1.036 kg/cm2, estos datos corresponden a la D - 8.  

Con una combinación de 5% de cal y 10% de ceniza de chala de maíz 

Concluyéndose que la incorporación con ceniza de chala de maíz y en 

proporciones 5%, 10% y 12.5%, y cal al 3%, 4% y 5%, es idóneo para los 

concretos f´c=210 kg/cm2 porque consiguen resultados favorables. 

Palabras clave: Propiedades físicas, propiedades mecánicas, resistencia a la 

compresión axial, resistencia a la flexión y dosificación. 
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Abstract 

The general objective of this research project was "Determine the physical-

mechanical properties of concrete with the addition of lime and corn husk ash in 

rigid pavements Cusco 2022", in the process of obtaining materials, it was seen 

with limitations, the burning of the raw material of the corn husk for its use as ash 

in this thesis, which is why the workability, air content, compressive strength and 

flexural strength tests were established to be carried out in the laboratory. 

Likewise, the following methodology was formulated, the design was 

experimental of a quasi-experimental nature, type of investigation of explanatory 

level, similar quantitative approach. The results were determined based on the 

standard concrete, developing for workability 3.0 in. +- 0.45 in., for air content 

1.5% +- 0.43%, for compressive strength 244.1 kg/cm2 +- 7.45 kg/cm2 and for 

bending 33.54 kg /cm2 +- 1,036 kg/cm2, these data correspond to D - 8. With a 

combination of 5% lime and 10% corn husk ash Concluding that the incorporation 

with corn husk ash and in proportions 5%, 10% and 12.5%, and lime at 3%, 4% 

and 5%, is suitable for concrete f'c=210 kg/cm2 because they achieve favorable 

results. 

Keywords: Physical properties, mechanical properties, axial compression 

strength, flexion strength and dosage. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el contexto internacional, el recurso más importante en construcción de 

diferentes tipos de obras de infraestructura es el hormigón, ello motiva a buscar 

diferentes maneras para reforzarlo y mejorar la reacción ante esfuerzos, 

sabemos que el concreto en sí responde bien a las fuerzas de compresión, pero 

si se le somete a otras fuerzas como contracción y flexión, veremos todo tipo de 

problemas, con el tiempo en el mundo de la construcción, muchos subtipos, se 

le han agregado varios aditivos a los tradicionales, entre ellos están las cenizas, 

clasificadas como: cenizas volantes, cenizas de escoria, ceniza de material 

orgánico, cenizas de material inorgánico. (Abellán, y otros, 2021); todo ello para 

aumentar su resistencia a los esfuerzos a los que se ve sometido, ya que su 

adición reduce y controla la propagación de fisuras por tracción. En la ceniza, 

podemos combinar ceniza de chala de maíz con cal para mejorar los parámetros 

físicos y mecánicos del hormigón, que es lo que se estudiara dentro de esta 

investigación. Un factor que afecta y daña al ecosistema es la gran cantidad de 

cenizas desechadas que generan diariamente en todas partes del mundo, 

principalmente del sector agrario, esto debido a la necesidad de transformar los 

desechos de los cultivos para eliminar los grandes volúmenes en materia prima 

no utilizada (Agudelo, y otros, 2017). Los países pertenecientes a Sudamérica 

producen desperdicios en materiales orgánicos del cual transforman en cenizas 

para su uso en los campos y/o en la construcción como: Ecuador (Ambato), El 

Salvador (San Miguel),  y España (Madrid), entre otros; por razones 

ambientales, económicas y sociales, de las cuales fueron la “ceniza de cascara 

de arroz y ceniza de bagazo de caña”, “cenizas azucareras” y “ceniza de 

biomasa”, para evitar defectos en el material y su construcción en el proyecto 

(Arrieta, y otros, 2019). Hoy en día, los avances tecnológicos para lograr mejoras 

ambientes y de sostenibilidad han desarrollo de materiales y técnicas de 

construcción (Ccana, 2021). La arquitectura está evolucionando a grandes 

rasgos, el cual incluye materiales ecológicos y al mismo tiempo fueron constante 

(Vargas, 2021). Por lo tanto, queriendo tener un rendimiento sostenible y 

beneficio en la construcción requerimos mejorar de innovaciones y de los 

materiales de construcción (Garcia, y otros, 2021). 
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A nivel nacional en el Perú en varias zonas como Ayacucho, Abancay y Ucayali 

encontramos que se agregaron diferentes aditivos en el estudio, ceniza de 

corona y nuez, de bagazo y de cáscara de arroz, donde varias veces mejora 

sustancialmente en la incorporación en la mezcla del concreto; utilizado en 

algunos proyectos de edificación con uso de la mezcla; el hormigón como 

principal material en la construcción requiere de una mejor investigación para 

contrarrestas fallas, y adecuando sus propiedades como la resistencia a 

esfuerzos sometidos presentados; entonces también puede ver nuestro segundo 

elemento, que es la producción de cenizas de campo (Aliaga, y otros, 2018). 

Solo el 1,9% del total de residuos sólidos reciclables se recicla en Perú, mas no 

reciclan los desperdicios de materiales de campo, del cual por práctica común 

de los agricultores incineran dicho material de desperdicio y únicamente lo 

distribuyen en todo el campo para el mejoramiento del suelo para un próximo 

sembrío (Caiza, 2017). Por lo que podemos vincular estos problemas con una 

solución en el desarrollo de esta investigación, utilizando residuos producidos a 

partir de materiales orgánicos, como la cascarilla de maíz, mezclada con cal 

proveniente de las cenizas para reforzar el concreto. Es necesario estudiar las 

características del concreto armado con ceniza de cascarilla de arroz y cal, cuyo 

estudio es importante para la optimización y refuerzo de nuevas mezclas de 

concreto en la construcción en el Perú con bajo costo, enfocado a utilizar 

materiales que puedan ser reutilizado con los elementos orgánicos restantes. 

En el sector de la construcción a nivel regional el hormigón armado con uso de 

fibra es el más común y comercializado en el mercado, los aditivos en polvo, los 

aditivos plásticos, los cuales presentan alta adherencia debido a sus 

características mejorando la flexión y la tracción en el concreto, en Cusco no es 

común en su totalidad hacerlo ya que debido en estos lares la construcción es 

generalmente informal, y por conocimiento y márquetin de las empresas, la 

población usa aditivos indiscriminadamente, sin entender de que es uso no 

técnico de los aditivos, en vez de ayudar a las mezclas, afecta en sus 

características. Como en todo el Perú, algunas alternativas de solución como el 

tufo de piedra volcánica, superplastificante y ceniza de rastrojo de maíz, en 

ciertas proporciones mejoraron las características de hormigón, se propuso 

adicionar ceniza de Chala de Maíz con Cal en proporciones variadas y así 
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determinar su influencia para mejorar el concreto. La propuesta del porcentaje 

de Cal, se hará en base al antecedente (Aguilar, y otros, 2021), en cuya 

investigación indicaron que su mejor dosificación en el uso de la cal es al 4% 

adicionando a la mezcla del concreto. 

En Urubamba, se viene presentando grandes problemas : específicamente en el 

Valle Sagrado, de la  provincia de Urubamba, es debido a que es el productor 

del maíz gigante a nivel nacional, conocido como el choclo (Zea Mays) es un 

maíz de consumo diario en toda la provincia de Urubamba de la región Cusco 

también es conocido como exportador interno y externo de maíz de toda la 

región; debido a esto los desechos como la chala, coronta, y barba de choclo, 

son eliminados contaminando al medio ambiente en su proceso de degradación; 

donde aproximadamente un 30% del maíz es utilizado para el consumo humano; 

los desechos como la chala y la coronta eran utilizados para la alimentación del 

ganado, pero debido a la falta de rentabilidad de la ganadería, los trabajadores 

optaron por realizar otras actividades. El problema que viene pasando es desde 

la falta de la rentabilidad de la ganadería, del cual consumía aproximadamente 

un 80% de los residuos principales del choclo, como la chala, la coronta y la 

barba del maíz; el 20% aproximado restante en la eliminación de la materia prima 

en el proceso de calcinación volviéndolo ceniza, del cual su único uso era en el 

abono del suelo para un posterior sembrío, que es una práctica muy común en 

los campos; pero dicha práctica ocasiona contaminación ambiental por el CO2 

generado en los campos, y al no tener un control adecuado de la incineración, 

llega hasta ocasionar incendios con pérdidas naturales, materiales y hasta 

algunas veces humanas. Este problema se presenta desde la falta estudios 

técnicos, sobre la reutilización de estas materias primas, queriendo obtener 

como resultados la reutilización de estos materiales como la chala, la coronta y 

la barba de maíz, evitando la contaminación y la degradación del material por 

descomposición que ocasiona malos olores, propagación de enfermedades 

debido a los insectos que son atraídos por estos desechos. Se presenta como 

un contaminante visual y ambiental, ya que estos residuos no son aprovechados 

por la población ni por entidades gubernamentales. Perjudica directamente a la 

población de la provincia de Urubamba, afectando a la salud, degradando sus 

costos de vivienda por la falta de limpieza, y dando una mala calidad de vida; 
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también afectando al medio ambiente, ya que atrae insectos que no son del 

sector, cambiando su ecosistema. Una alternativa de solución es mediante la 

presente investigación, ya que, como alternativa de uso, se reutilizará la chala 

de maíz con cal, en la mezcla del concreto para edificaciones, eliminado un 

material contaminante como es la chala de maíz en la provincia de Urubamba, 

dando una posible característica en el ámbito de los procesos constructivos. Y al 

convertir la chala de maíz en ceniza, se dará propiedades puzolánicas, según se 

puede corroborar con diferentes antecedentes, del cual dicho material mejorará 

en las propiedades mecánicas del hormigón afecta mejorando sus propiedades 

mecánicas, con el incremento de la resistencia a esfuerzos. 

Figura 1. vista del crecimiento del maíz         Figura 2. vista de la chala de maíz  

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¿Cómo varían las Propiedades 

físicas y mecánicas de concreto adicionando cenizas de chala de maíz y cal para 

pavimentos rígidos, Cusco 2022?; de la misma manera se formulas los 

problemas específicos: ¿Cómo varían la trabajabilidad de concreto adicionando 

cenizas de chala de maíz y cal para pavimentos rígidos, Cusco 2022?, ¿Cómo 

varían el contenido de aire del concreto adicionando cenizas de chala de maíz y 

cal para pavimentos rígidos, Cusco 2022?, ¿Cómo varían la resistencia a la 

compresión   de concreto adicionando cenizas de chala de maíz y cal para 

pavimentos rígidos, Cusco 2022?, y ¿Cómo varían la resistencia a la flexión   de 

concreto adicionando cenizas de chala de maíz y cal para pavimentos rígidos, 

Cusco 2022? 

Se tiene la justificación teórica donde determinará la dosificación exacta para el 

rendimiento óptimo del hormigón con ceniza de chala de maíz y cal añadida, lo 

que contribuirá a futuros estudios que mejoren la comprensión científica de la 
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recuperación de cenizas orgánicas para hormigón armado. Se tiene justificación 

metodológica teniendo en cuenta que para lograr los objetivos hipotéticos es 

necesario utilizar procedimientos metodológicos estructurados acordes con los 

lineamientos metodológicos del estudio, se utilizaron pruebas en laboratorio con 

la recolección de datos cuantitativos, que ayudaron a verificar las hipótesis 

planteadas; siendo referencias opcionales para investigaciones futuras sobre el 

tema planteado. Además, se aportará no sólo sobre las propiedades del 

hormigón preparado, sino también sobre las características de los aditivos en 

estudio. Justificación técnica; a pesar de la historia de agregar ceniza natural 

como ingrediente principal, la ceniza de chala de maíz combinada con cal, rara 

vez se usa como un refuerzo de concreto. y mejorarlo al mismo tiempo, su uso 

no es común debido a que el mercado local no tiene demanda y es difícil 

encontrarlo al verlo, intente analizar si su efecto tiene un impacto positivo en el 

Uso de la ceniza de chala de maíz y cal, ya que además de tener una gran 

capacidad calorífica, también tiene una resistencia específica, es posible 

optimizar el producto de hormigón en cuanto a su capacidad de respuesta al 

esfuerzo de impacto. Esta investigación cuenta con una justificación social 

debido a que el sector de la construcción se beneficia directamente de ello, 

porque puede reemplazar el hormigón armado, indirectamente bueno para el 

medio ambiente, procesar materiales que son muy dañinos para él, mejorar las 

tierras de cultivo, incluso no afectar el medio ambiente con mayor influencia en 

la respiración de la población. Justificación económica dado que las cenizas que 

usaremos son material reciclable, no pagaremos más para obtenerlas, sino que 

dedicaremos más tiempo y enviaremos a buscar y encontrar los elementos que 

se encuentran en la naturaleza. En esta investigación cuenta con justificación 

ambiental dado que trata de recuperar elementos de campo como materiales 

orgánicos desechables que pueden afectar a las plantas, los peces y el medio 

ambiente en general durante la combustión, la ceniza también tiene propiedades 

que mejoran la resistencia. Al tratarse de un material de ceniza volcánica, estas 

propiedades pueden ser muy útiles como un aditivo para el refuerzo del 

hormigón. 

Tenemos como objetivo general: Determinar las propiedades físico mecánicas 

del concreto con adición de cal y ceniza de chala de maíz en pavimentos rígidos 
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cusco 2022. Siendo los objetivos específicos: Determinar los efectos que tiene 

la ceniza de chala de maíz y cal en trabajabilidad del concreto para pavimentos 

rígidos. Determinar los efectos que tiene la ceniza de chala de maíz y cal en el 

contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. Determinar el cambio de 

la resistencia a la compresión con adición de cal y ceniza de chala de maíz para 

pavimentos rígidos cusco 2022. Determinar la variación de la resistencia a la 

flexión con adición de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos 

cusco 2022.  

La hipótesis general: Las propiedades físico mecánicas con adición de cal y 

ceniza de chala de maíz en pavimentos rígidos varían significativamente, cusco 

2022. Las hipótesis especificas serán: Existe diferencia significativa en la 

trabajabilidad del concreto debido a las distintas concentraciones de cal y ceniza 

en a pavimentos rígidos cusco 2022. Existe diferencia significativa en el 

contenido de aire del concreto debido a las distintas concentraciones de cal y 

ceniza en mezclas para pavimentos rígidos cusco 2022. Existe diferencia 

significativa en la resistencia a la compresión del concreto debido a las distintas 

concentraciones de cal y ceniza para pavimentos rígidos cusco 2022. Existe 

diferencia significativa en la resistencia a la flexión del concreto debido a las 

distintas concentraciones de cal y ceniza para pavimentos rígidos cusco 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para lograr este estudio, se han verificado varios estudios, realizados 

antes de este año, en nuestro ámbito internacional tenemos (Arrieta, y otros, 

2019), explicando que su objetivo principal era corroborar el comportamiento del 

hormigón con cenizas volantes de plantas termoeléctricas expuestas a sulfato, 

teniendo una metodología aplicativa – exploratoria, por lo que se obtuvieron los 

resultados de las dosificaciones de la f´c a los 28 días, en las dosificaciones de 

0% (2414.75 PSI), 6% Tasajero (3083.73 PSI), 6% Sochagota (2909.01 PSI), 6% 

Paipa (2921.96 PSI), 8% Tasajero (2332.98 PSI), 8% Sochagota (2219.04 PSI), 

8% Paipa (2319.52 PSI), 10% Tasajero (2286.38 PSI), 10% Sochagota (1902.72 

PSI) y 10% Paipa (1941.79 PSI). La conclusión fue que la ceniza por cada 

porcentaje de su adicción, mis porcentajes de resistencia a 28 días fueron 128%, 

97% y 95%. 

(Agudelo, y otros, 2017), en su tesis analizaron la resistencia a la compresión de 

mezclas de hormigón con adición de ceniza volante, usando la metodología 

explicativa exploratoria, teniendo los resultados a los 28 días, para los 

porcentajes de 0% (276.232 kg/cm²), 10% (264.200 kg/cm²), 20% (186.606 

kg/cm²), 25% (161.088 kg/cm²), y 30% (146.377 kg/cm²), concluyéndose que las 

muestras fallidas no llegaron al máximo de diseño, encontrándose que la mezcla 

del hormigón adicionado con cenizas volantes, esto está cerca de los resultados 

obtenidos con la mezcla estándar. 

(Coyasimin, 2016), explicando su objetivo principal fue crear un hormigón 

incluyendo materiales puzolánicos alternativos al cemento Portland, teniendo 

una metodología experimental – descriptiva – explicativo – exploratorio, por lo 

que se obtuvieron los resultados en las dosificaciones de la f´c a los 28 días, de 

0% (251.73 kg/cm²),15% ceniza de bagazo de caña (CBC) (304.30 kg/cm²),15% 

CCA (262.30 kg/cm²), 30% CBC (233.60 kg/cm²) y 30% ceniza de cascara de 

azúcar (CCA) (245.03 kg/cm²). Se concluyó que el efecto de la adición de ceniza 

de bagazo y ceniza de cascarilla de arroz fue mejor que el del concreto 

convencional producido en el día de maduración, se observó que al aumentar el 

contenido de cenizas del concreto se redujo su resistencia, y la Ceniza de 
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cascarilla de arroz, obtuvo 15% de ceniza de bagazo. La mejor tasa de 

sustitución, su resistencia superior a los 240Kg/cm² establecidos. 

Como antecedentes nacionales tenemos a (Aliaga, y otros, 2018), explicando en 

su objetivo principal el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz para el diseño 

de hormigón, teniendo una metodología cuasi experimental – aplicada, por lo 

que se obtuvieron los resultados en las dosificaciones de f´c a los 28 días, de 0% 

(284.73 kg/cm²), 10% (290.33 kg/cm²), 15% (254.59 kg/cm²) y 20% (209.68 

kg/cm²); y para el ensayo de trabajabilidad (Slump), en las mezclas  de 0% (3.6 

pulg), 10% (3.1 pulg), 15% (2.8 pulg) y 20% (2.5 pulg). La conclusión se encontró 

que la adición de ceniza de cascarilla de arroz para el procesamiento del 

hormigón tuvo un efecto positivo, por lo que de acuerdo a los resultados 

obtenidos se redujo en un 10.5% la cantidad de cemento utilizado.  

(Chumacero, y otros, 2021), explicando en su principal finalidad del proceder de 

la f´c del hormigón con ceniza de bagazo de caña de azúcar, teniendo una 

metodología cuasi experimental – aplicada, por lo que se obtuvieron los 

resultados en las dosificaciones de la f´c a los 28 días, de 0% (220.99 kg/cm²), 

de 5% (189.44 kg/cm²), 10% (234.65 kg/cm²) y 15% (196.70 kg/cm²). Es el mejor 

ligante puzolánico por su alto contenido en sílice. Por otro lado, resaltar las 

propiedades de la ceniza es mejor para cualquier tipo de estructura de hormigón, 

y se anima a los futuros investigadores a considerar que la relación CBCA 

relativa puede no ejercer ninguna influencia a favor de la firmeza del hormigón. 

(Escalante, y otros, 2020), explicando el motivo principal de la f´c agregando 

cenizas volantes de carbón al hormigón para la elaboración de la vivienda, 

teniendo una modalidad cuasi experimental – aplicada, por lo que se obtuvieron 

los resultados en las dosificaciones de la f´c a los 28 días, de 0% (253.97 kg/cm²), 

9% (260.47 kg/cm²), 14% (232.33 kg/cm²) y 23% (180 kg/cm²). En conclusión, se 

encontró que la óptima f´c del aditivo de cenizas volantes es la más adecuada 

para aumentar la f´c y la f´c del hormigón estándar es mayor que la del hormigón 

261,4 kg/cm². Por otro lado, la ratio de cenizas volantes del 14% es diferente y 

solo consigue un arrastre de 234,2 kg/cm2. Y también agregar 23% de cenizas 

volantes, ya que no excede los requisitos mínimos para muestras de concreto de 

edificios y no cumple con los requisitos de la NTP. 
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(Aguilar, y otros, 2021), en su tesis determinaron las características mecánicas 

con la adición de cal en el hormigón, cuya metodología usada fue cuasi 

experimental de tipo aplicada, cuyos resultados en la resistencia a la compresión 

fueron 212.40 kg/cm2, mientras que la adición de 4% de cal (235.15 kg/cm2), 

8% (227.97 kg/cm2), 12% (215,45%), concluyendo positivamente el uso de la cal 

en la resistencia a la compresión del hormigón con una dosificación al 4%. 

(Cherre, y otros, 2019), en tu tesis su objetivo principal es determinar la influencia 

en los parámetros de f´c y revenimiento del hormigón al sustituir cemento a una 

determinada proporción por ceniza de tallo de maíz (CRM) en una mezcla de 

hormigón con calidad fc = 210Kg/cm2. Los porcentajes de sustituciones 

considerados son 3,0%, 5,0% y 8,0% en masa de cemento. La metodología Para 

el ensayo de resistencia a compresión se tomaron 9 muestras por cada tipo de 

concreto para análisis, resultando un total de 36 muestras, las cuales también 

fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 días de iniciado el curado. En cuanto a la 

prueba de sedimentación, el proceso se realiza dos veces para cada tipo de 

mezcla preparada, es decir, se realizan un total de 8 pruebas para determinar la 

sedimentación. Como resultados obtenidos, se concluyó que se analizó el 

incremento en la resistencia a la compresión producido por el cambio porcentual 

de la ceniza de seda de maíz. Sin embargo, este aumento no se produce de 

forma proporcional, por lo que el arrastre máximo obtenido es del 3,0%. En 

conclusión, se ha determinado que cuanto mayor es la sustitución de cenizas, 

menor es el asentamiento producido, lo que va en detrimento de la trabajabilidad 

de la mezcla en estado fresco. 

(Oblitas, 2021) La presente investigación involucra el estudio del concreto 

utilizando cal hidratada como coadyuvante y el análisis de las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto. Se ha estudiado el uso de cal hidratada como sustituto 

parcial del cemento con diferentes proporciones (3%, 5%, 7%, 10% y 15%), lo 

que supone un ahorro económico por la reducción de cemento. Se estudió el 

efecto de la cal hidratada en el concreto fresco, su resistencia y tasa de absorción 

de agua en el concreto endurecido, para encontrar la relación óptima en el diseño 

de la mezcla. Este estudio tuvo como objetivo conocer la proporción óptima de 
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adición de cal hidratada durante la preparación del concreto y el diseño de la 

mezcla a partir del concreto convencional. 

(Díaz, 2021) con la finalidad de examinar el hormigón mediante la adición de 

ceniza de cascarilla de arroz, permitiendo determinar si la adición de este 

producto permite aumentar la resistencia a la compresión y a la flexión, así como 

el hormigón fresco (asentado) y la dureza (resistencia) obtenida por comparación 

técnico-económica. entre hormigón ordinario u hormigón estándar con f'c = 

210kg/cm2 y con adición de 5%, 10% y 15% de ceniza de maíz, el método 

utilizado para el diseño mixto fue el ACI Comisión Method 211.1. (Instituto 

Americano del Concreto). En cuanto a la metodología, 96 testigos, 48 sometidos 

a exámenes de compresión y 48 flexores a los 7, 14 y 28 días, obtuvieron 

conclusiones como: probeta = 1,37 kg, alcanzando la resistencia máxima a los 

28 días es de 237,19 kg/cm2. Con 10 cenizas de cascarilla de arroz = 0,23 kg 

cada muestra se optimizó, para 12 muestras = 2,75 kg, alcanzando carga 

máxima 243,21 kg/cm2 a los 28 días. Con 15 cenizas de cáscara de arroz 

optimizadas = 0,34 kg por muestra, para 12 muestras = 4,12 kg, se alcanzó la 

carga máxima de 251,86 kg/cm2 después de 28 días. Con 5 µm de ceniza de 

cascarilla de arroz se optimizó = 0,29 kg por vigueta, para 12 viguetas = 3,50 kg 

y se alcanzó una resistencia máxima de 80,44 kg/cm2. La ceniza de cascarilla 

de arroz disminuye el asentamiento (concentración) a medida que aumenta la 

proporción de cenizas, para concreto convencional (muestra) se obtienen 3.11 

pulgadas de deflexión, cuando se agrega 5° de ceniza de cascarilla de arroz el 

asentamiento disminuye a 2.76 pulgadas, con la adición de 10 cascarillas de 

maíz, la deflexión se reduce a 2,56 pulgadas y con 15 hojas de maíz, la deflexión 

se reduce a 2,34 pulgadas. 

(Alfaro, 2019) , Su objetivo principal es mejorar la f´c del hormigón simplemente 

con la adición de ceniza de chala de maíz. La metodología de Who empleo 

agregado grueso y fino de la cantera La Moderna en la ciudad de Ayacucho, IP 

Cemento Portland, ceniza de cascarilla de arroz, diseño de mezcla para concreto 

estándar y concreto armado, la adición de ceniza de cascarilla de maíz se realizó 

de acuerdo al método ACI 211 Los resultados del estudio y análisis del cambio 

de características del concreto al agregar ceniza de chala de maíz  en reemplazo 
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del peso por cemento Portland en proporciones del 5%, 10%, 12, 5%, 15%, 

17.5% y 20% basado en una mezcla de calidad estándar de f'c = 210 Kgf/cm2. 

En conclusión, después de tener el diseño de mezcla estándar y mezclas con 

diferentes porcentajes de adición de ceniza de chala de maíz, se realizaron 

pruebas de sedimentación y contenido de aire, se observó que los diseños 

estaban libres de fluido, secretado o disociado, también se realizaron pruebas 

de f´c. en estado curado a los 7, 14, 21 y 28 días de edad. 

Como antecedentes regionales tenemos a (Vasquez, y otros, 2021), 

obteniendo su objetivo principal el cambio de las características del hormigón 

después de la adición de toba volcánica. La metodología es aplicada – 

explicativo – cuantitativo - cuasi experimental. Teniendo en consecuencia en la 

edad de 28 días, la f´c en las dosificaciones de 0% (132.83 kg/cm²), 4% (143.82 

kg/m2), 8% (166.80 kg/cm²), 12% (198.94 kg/cm²) y 15% (217.20 kg/cm²); la 

resistencia a la flexión en las dosificaciones de 0% (32.05 kg/cm²), 4% (31.82 

kg/cm²), 8% (32.06 kg/cm²), 12% (32.01 kg/cm²) y 15% (31.97 kg/cm²); y para la 

resistencia a la tracción en las dosificaciones de 0% (33.41 kg/cm²), 4% (32.84 

kg/cm²), 8% (33.21 kg/cm²), 12% (33.46 kg/cm²) y 15% (33.48 kg/cm²). Las 

conclusiones en cuanto a la reacción mecánica del hormigón añadiendo ceniza 

volcánica indican que existe una diferencia de comportamiento. 

(Galicia, y otros, 2016), cuyo objetivo principal fue comparar y analizar la f´c, el 

esfuerzo a la flexión y la densidad del hormigón en %s diferentes de ceniza de 

maíz, producido a partir de materiales agregados de las canteras de Cunyac y 

Vicho. La metodología es de tipo cuantitativa, de nivel descriptivo, y de diseño 

cuasi experimental. Obteniendo los resultados en la edad de 28 días, de la 

resistencia a la compresión axial en las dosificaciones de 0% (197.28 kg/cm²), 

de 2.5% (257.86 kg/cm²), de 5% (267.59 kg/cm²), de 7.5% (290.94 kg/cm²); de 

la resistencia a la flexión a los 28 días en las dosificaciones de 0% (70.01kg/cm²), 

y 5.0% (63.95 kg/cm²); y del Slump a los 28 días para 0% (6.8 cm), 2.5% (4.87 

cm), 5.0 % (3.88 cm), y 7.5 % (1.77 cm). Esta conclusión las piedras Cunyac y 

Vicho han mejorado relativamente debido a la resistencia obtenida en los 

concretos que contienen maíz. 
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(Maxi, y otros, 2021), en su tesis, su objetivo principal fue evaluar el uso de 

fibra de vidrio a las características del hormigón. La metodología es de tipo 

aplicada, de nivel explicativo, de enfoque cuantitativo y de diseño cuasi 

experimental. Obteniendo los resultados en la edad de 28 días, para la 

resistencia a la compresión en las dosificaciones de 0% (237.08 kg/cm²), 0.5% 

(242.36 kg/cm²), 1.0 % (249.48 kg/cm²) y 1.5% (260.42 kg/cm²); para la 

resistencia a la flexión en las dosificaciones de 0% (34.42 kg/cm²), 0.5% (35.12 

kg/cm²), 1.0 % (35.74 kg/cm²) y 1.5% (36.50 kg/cm²); para la trabajabilidad en 

las dosificaciones de 0% (3.00 pulg), 0.5% (2.6 pulg), 1.0 % (2.3 pulg) y 1.5% 

(2.0 pulg); y por último en el contenido de aire para las dosificaciones de 0% 

(3.0%), 0.5% (3.1%), 1.0 % (3.2%) y 1.5% (3.2%). La conclusión general es que 

la adición de 1,5% de fibra de vidrio aumenta las propiedades mecánicas en 

cuanto a f´c y a la flexión, por otro lado, la trabajabilidad se reduce 

significativamente, y la adición final de fibra de vidrio tiene poco efecto sobre el 

contenido de aire. de hormigón fresco. 

Para profundizar en este tema, revisaremos los siguientes artículos de 

investigación en español; por (HUAQUISTO, y otros, 2018). Revista de 

Investigaciones Altoandinas Vol. 35 N° 3; en su investigación analizaron el 

proceso de mezcolanza del hormigón con cenizas volantes, la metodología 

usada fue sustituyendo al cemento con cenizas volantes al 2.5%, 5.0%, 10.0% y 

15.0% para las edades de 7 a 90 días, cuyos resultados después de 28 días, la 

f´c promedio del hormigón patrón es 221 kg/cm2, el concreto con 2,5 % de CV 

es 223 kg/cm2 y la resistencia promedio del 5,0 % de CV es 231 kg/cm cm2, con 

10,0 % de CV es de 200 kg/cm2 y con un 15 % de CV es 192 kg/cm2; 

concluyéndose que las cenizas volantes deben utilizarse en reemplazo del 

cemento en un máximo de 10%, ya que al aumentar de este rango la resistencia 

del hormigón decrecerá, afectando el control de calidad. 

(Nurtanto, y otros, 2020) Revista de ingeniería de construcción Vol. 35 N° 3; en 

su investigación compararon la mezcla de la ceniza de cascarilla de arroz y la 

ceniza de teja, cuya metodología utilizada es cuasi experimental, obteniéndose 

como resultados en comparación con las cenizas volantes, las raíces 

suplementadas con cenizas volantes siempre tuvieron menos compactación, 
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verificando que la resistencia era constante a los 28 días; concluyendo que los 

resultados de las pruebas de f´c muestran que el cemento 100% cenizas 

volantes pueden reemplazar al cemento Portland primario, secundario, cuarto y 

grado 5; Cemento Portland grado 4, 5. 

(Farfán, y otros, 2018) Revista UCV – HACER Vol.7 N°3; su propósito es 

proponer el uso de cenizas de bagazo en la impermeabilización del hormigón. El 

método utilizado es hormigón simple con adición de ceniza de caña en lugar de 

cemento al 20% y 40%, respectivamente, para 7 y 28 días de destrucción. Los 

resultados muestran que la f´c del hormigón disminuye a medida que aumenta 

el contenido de cenizas en el grado de diseño. El concreto con 20% de CBCA 

tuvo mejor f´c después de 7 y 28 días de curado, a pesar de que ambos eran 

concreto estándar (control) de 59%. Se ha encontrado que se desaconseja el 

uso de CBCA debido a su baja resistencia a la compresión. 

In other languages as background we have a (Da Silva, y otros, 2019). Res., 

Soc. Dev. 2019; 8(4): e2684861. For the purpose of analyzing the use of rice 

roots as an alternative aggregate and as a recycled aggregate, in aggregate, two 

types of concrete evaluated by physical and mechanical tests are the first natural 

cement and the synthetic one. second use 10%. rice ash and 25% synthetic 

mixture. The methodology used in this survey has been tested. In the results 

indicate that there are significant differences between natural and recycled 

clusters, especially in terms of absorbance and porosity. These differences lead 

to lower strength and lower elastic modulus. In conclusion, it can be confirmed 

the feasibility of using recycling machines in the production of structural concrete. 

(Do Couto, y otros, 2018). Revista DYNA, 86 (208), p. 264-270. This study aimed 

to evaluate the possibility of using the natural results of microwave as a mineral 

admixture in concrete. The methodology used in this survey is empirical. The 

results showed that the ash was screened at 100 mesh and added to the cement 

mixture at the ratio of 5, 10, 15 and 20% by weight. Physical analysis shows that 

EWA has a higher density compared to other organic residues, while its BET 

specific surface area is not sufficient for enhanced charge and/or pozzolanic 

effect. residues have low organic matter content and are below the minimum 

required by the Brazilian standard, while FTIR mainly develops the presence of 
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calcium carbonate bonds. Asphalt is converted into concrete with mechanical 

performance. In conclusion, the EWA process is not sufficient to justify its use as 

a mineral blend.. 

(Abellán, y otros, 2021). Revista DYNA, 88(216), 38-47. The aim of this study 

was to design and manufacture a UHPC using locally available fly ash in 

Colombia. Numerical, plan-based test (DOE) and multi-criteria optimization. The 

methodology used in this survey is empirical. In the results of this study, it was 

made to obtain a mixture with the greatest fluidity and compressive strength, and 

at the same time with the minimum cement content. In conclusion, the results 

showed that despite the low quality of local ash in Colombia, the compressive 

strength value was 150 MPa without heat treatment. 

En la presente investigación hemos utilizado las siguientes bases teóricas: 

Ceniza define a: “A las cenizas volantes y las puzolanas naturales crudas o 

calcinadas para estructuras de hormigón” (ASTM C618, 2018). 

“Son un material las cenizas volantes constituido por puzolanas artificiales 

utilizadas en la construcción, cuyas materias primas son el aluminio y la sílice, 

obtenidos mediante térmico tratamiento” (Gómez, 2016). 

Para las características de las cenizas, explican que: “Las cenizas con sus 

características químicas, físicas y mineralógicas, también como sustancia  

puzolánico, es un compuesto que se descomponen en materiales silícicos 

convirtiéndose en su combinación con el cemento Portland y agua, reaccionado 

con los silicatos de calcio” (Salas, y otros, 2013 pág. 5). 
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Tabla N° 1: Propiedades y análisis químicos de las cenizas volantes 

Descripción  Clase F (ASTM) Clase C (ASTM) 

Si 02,% 52 35 

Al203,% 23 18 

Fe203,% 11 6 

Cas0,% 5 21 

So3,% 0.8 4.1 

Na2o,% 1.0 5.8 

K2O ,% 2 0.7 

Total Na eq. Alc ,% 2.2 6.3 

Perdida por ingicion  2.8 0.5 

Finura blaine m2/kg 420 420 

Masa ,especifica relativa  2.38 2.65 

Fuente: (Huaquisto, y otros, 2018) 

Clasificación de cenizas: “El tamaño y la morfología esférica, como la 

composición y fracción amorfa de las cenizas volantes, deben alterar las 

características del hormigón y mortero” (Salas, y otros, 2013 pág. 5). 

Para determinar la cal, obtenidas por pirólisis calicós que contiene carbonato de 

calcio extraído de yacimientos denominados calica (Aguilar, y otros, 2021). En 

hornos a t° de 900-1000 °C, proceso conocido como calcinación, libera partículas 

de dióxido de carbono. Es blanco y muy fácil de corroer. Por lo general, se 

compone de óxido de magnesio y óxido de silicio pequeño. (American Concrete 

Institute, 1987). Y según la ACI (1987), los tipos de cal son los siguientes: “Las 

Cales aéreas”, “Las Cales vivas (Q)”, “Las Cales hidratadas (S)”, “Las Cales 

cálcicas (CL)”, “Las Cales dolomíticas (DL)”, “Las Cales dolomíticas 

semihidratadas”, “Las Cales dolomíticas”, “La Cal hidráulica natural (NHL)”, “La 

Cal hidráulica (HL)”, y “La Cal Formulada (FL)”. 

El agua es: “Es necesario cumplir con lo establecido en la NTP 339.088.2014, 

por otro lado, teniendo en cuenta los requisitos de calidad de la mezcla de 

concreto, el agua ayuda a mezclar uniformemente todos los agregados y formar 
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una mezcla de concreto, cantidad de agua disponible, estudio de composición 

química se prueba como tal, para no tener un impacto negativo” (RNE - Norma 

E060, 2016). 

Para la demanda de agua en las cenizas, las mezclas de hormigón que 

contienen cenizas volantes requieren generalmente menos agua que el 

hormigón que contiene solo cemento Portland, por lo que se deben tener en 

cuenta parámetros como el grado y la tasa de absorción de agua para diseñar 

las mezclas adecuadas (Salas, y otros, 2013 pág. 5). 

En el tiempo de fraguado de las cenizas, las aplicaciones específicas pueden 

tener ventajas y desventajas en la coagulación y, por lo tanto, retrasarse un 

pequeño porcentaje de cenizas volantes, beneficiándose en los climas cálidos, 

reduciendo la velocidad de adición de cemento en invierno, fraguando 

lentamente siendo destructivo (Salas, y otros, 2013 pág. 6). 

En la resistencia del concreto con cenizas volantes, indican que: “Puede 

aumentar la fuerza de crecimiento del hormigón; aumentar la cantidad de 

cemento en el hormigón; agregar cemento de alta resistencia inicialmente; 

reducir la relación agua-cemento del material; usar un acelerador para aumentar 

la temperatura de la mezcla” (ASTM C618, 2018). 

Se define al concreto como: “La mezcolanza de cemento, agua, áridos y 

posiblemente aditivos” (RNE - Norma E060, 2016). 

El agregado como: “Varios materiales granulares de origen natural o artificial se 

utilizan como aglutinantes en la producción de hormigón, como arena, grava, 

escoria de alto horno y piedra triturada” (RNE - Norma E060, 2016). 

En los factores que afectan a la resistencia del concreto: “Superficies porosas 

que se encuentran externas sustancias como iones cloruro, monóxido de 

carbono y otras, que tienden a penetrar” (Salas, y otros, 2013). 

Sobre los pavimentos rígidos, “Se llaman así porque están hechos de losas de 

concreto que ayudan a absorber la presión que el movimiento ejerce sobre el 

suelo y menos impacto en el suelo” (GERENCIA, 2015). 
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Propiedades mecánicas del concreto; de un material que afectan la 

resistencia mecánica y la capacidad de un material cuando se aplica una fuerza 

al material. Es decir, son propiedades que posee un material con respecto a su 

capacidad para resistir fuerzas o deformaciones  (Caballero, 2017). 

La resistencia del hormigón obtenida mediante pruebas representativas, 

determinan si la mezcla del hormigón cumple con los requisitos de diseño, 

verifica si la resistencia es uniforme y pudiendo ajustar en lo necesario para su 

producción (Baldoceda, y otros, 2019). Para el ensayo al menos se utilizarán dos 

pilares de hormigón con medidas de 150 mm x 300 mm o al menos tres 

especímenes de 100 mm x 200 mm, ensayados a los 28 días (American 

Concrete Institute, 1987 pág. 76). 

 

Figura 3. Ensayos de resistencia a la compresión promedio de laboratorio 

Fuente: (Herrera, y otros, 2017) 

Se detallará al interpretar los datos límites de resistencia a la compresión, puesto 

que no es una propiedad esencial del hormigón hecho de algunos materiales, 

depende de la forma o tamaño de la muestra, el procedimiento de mezcolanza, 

muestreo, el molde y la fabricación, así como las condiciones ambientales 

húmedas durante el envasado (Herrera, y otros, 2017). 

Resistencia a la compresión; “Esfuerzo máximo que puede soportar un soporte 

de hormigón antes de fallar, se ha especificado que la dureza debe alcanzarse 

en 28 días, este esfuerzo no da lugar a reensayos y se considera elemento de 

prueba” (HUAQUISTO, y otros, 2018 pág. 228). 
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Figura 4. Tipos de fractura o falla al realizar el ensayo a la compresión 

Fuente: (Neyra, 2021) 

 

Figura 5. Probeta - Recomendaciones para identificar 

Fuente: (BALDOCEDA, y otros, 2019) 

Método sugerido para la determinación de la muestra: para la obtención de la 

f´c, se determinará mediante la siguiente formula, siendo 𝑅𝑐 (esfuerzo a la rotura 

en kg/cm2), 𝐺 (Carga aplicada en kg), 𝑑 (Diámetro en cm).  

𝑅𝑐 =
4𝐺π

𝑑2
  ---  (1) 

 

Figura 6. Dimensiones de una probeta 

Fuente: (Agudelo, y otros, 2017) 
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Debiendo ajustarse continuamente, se estima que el desplazamiento vertical de 

la cabeza al aflojar el tornillo es 1,3 mm/min. En equipos configurados 

hidráulicamente, siendo la aplicación de carga de 0,14 a 0,34 MPa/s para forzar 

una falla terminal (NTP 339.034, 2008). 

Tabla N° 2: Ensayo de resistencia – Tiempo para realizar 

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE NTP 339.034 

% Horas 

24 h 2.1 ± 0.5 

3 d 2.1 ± 2.0 

7 d 2.1 ± 6.0 

28 d 2.1 ± 20.0 

90 d 2.1 ± 2.0 

Fuente: (NTP 339.034, 2008 pág. 218). 

Resistencia a la tracción; Está dentro de 10,5, requisito de carga para 

comprimir una pieza de prueba de diámetro superior a lo largo de dos ejes de 

diámetro opuesto hasta la falla, obteniendo así estos datos (ABANTO, 2009). Y 

se calculara con la siguiente formula siendo 𝑅t (esfuerzo en kg/cm2), P (Carga 

aplicada en kg), L(Longitud en cm) y D (Diámetro en cm). 

𝑅𝑡 =
4𝑃

4𝐿𝐷
  ---  (2) 

 

Figura 7. Esfuerzos sometidos a la probeta en el ensayo de tracción 

Fuente: (Farfán, y otros, 2018) 



20 
 

Esfuerzo a la flexión nos dijo que: “Para determinar la tensión que se produce 

durante la flexión simple del hormigón” (NTP 339.079, 2012). “Como ensayo se 

estándar consiste en crear una viga y luego esforzarla en un tercio del vano hasta 

que ocurra la falla” (NTP 339.183, 2013).  

 

Figura 8. Esfuerzos aplicados en el ensayo de resistencia a flexión 

Fuente:  (Gómez, 2016) 

Cuando se necesita ensayar una viga en un nivel de carga y se aumenta la carga 

hasta que se rompe, hay tres etapas: primero, el concreto no se agrieta en el 

campo, y segundo, cuando se prueba y es resiliente en el concreto. agrietado, y 

tercero. Este paso es el arrastre final. El módulo de fractura es la tensión eléctrica 

de flexión en la que el hormigón comienza a agrietarse, por lo que una carga que 

genere tensión que exceda el módulo de fractura no deberá exceder el módulo 

de fractura (McCORMAC, y otros, 2011).  

Propiedades físicas del concreto; estos incluyen procesabilidad 

(trabajabilidad), separación (segregación), transpiración (exudación), 

contracción y flexibilidad. Se realizarán ensayos sobre hormigón fresco para 

verificar y revisar las propiedades del hormigón (Caballero, 2017). 

Trabajabilidad (Slump): Para que el hormigón realice el trabajo requerido, el 

hormigón debe tener una consistencia correcta y puede ser seco, maleable, 

blando o líquido según el grado de sedimentación de la muestra y las 

características de mezcla del equipo (Abellán, y otros, 2021). 
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ACI se utiliza en el diseño de mezcla; para obtener la resistencia a la tracción, 

compresión y flexión del hormigón; esto se hará utilizando una tabla estándar de 

acuerdo con los métodos del Instituto Americano del Concreto (ACI 211). ACI 

(1994), tamaño de partícula y requisitos físicos basados en ASTM C33 para 

agregados; definiendo el agua como datos de precipitación en términos de 

volumen, total y SLUMP; es también el volumen del agregado grueso seco 

compactado y la relación agua-cemento. 

La Asociación Colombiana de Fabricantes de Concreto (ASOCRETO, 2010) 

define fisuración como: “Una fisura que normalmente se presenta en una 

superficie de hormigón debido a la presencia de un esfuerzo mayor a su 

resistencia mecánica de un componente se convierte en fractura”; esto se debe 

a que el esfuerzo de tracción soportado por C° excede su propia capacidad de 

tracción. 

Si el movimiento está bloqueado, el movimiento generado dentro del concreto 

creará arrastre. El material incrustado en el hormigón se expande. Condiciones 

externas por carga o deformación de la estructura principal (Herrera, y otros, 

2017 pág. 37). 

El fenómeno de la contracción plástica en el concreto, el fenómeno de la 

expansión plástica común es cuando el hormigón pasa de un estado a un nuevo 

nivel causado por un esfuerzo de tracción, lo que provoca grietas en la superficie, 

repentinamente las grietas aparecen dentro de dos a cuatro horas después del 

drenaje, desvaneciéndose cuando la mezcla esté lista para fraguar (TORIBIO, y 

otros, 2021 pág. 44). “Las fisuras provocadas por el desprendimiento del plástico 

son principalmente cosméticas, podemos penetrar en toda la losa, reduciendo 

significativamente el ancho de la superficie. El ancho de las grietas de remoción 

de material del orden de 2 a 3 mm” (ATEP-GEHO-FIP-CEB, 1996).  

Algunos componentes tienen excelentes relaciones superficie-volumen, que son 

candidatos ideales para la condición de la placa, tales grietas aparecen paralelas 

a un ángulo de aproximadamente 45°, grietas irregulares diferentes grietas 

dentro de las grietas entre 0,2 - 0,9 metros (VÁSQUEZ, 2018 pág. 36). 
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En la prueba de física del Contenido de Aire: “El método ACI explica el proceso 

de diseño combinado bastante simple, basado en tablas, que permite obtener 

valores para materiales que componen los elementos del hormigón que 

aumentarán o reducirán el contenido de aire permisible al crear la mezcla de 

concreto. si el contenido de aire de diseño cambia con una nueva dosis” 

(American Concrete Institute, 1987). 

Como enfoques conceptuales se tiene: El concreto armado con ceniza incluye 

cemento hidráulico, agregados de varios tamaños y ceniza. La ceniza de chala 

de maíz y cal es un aditivo que se distribuye en las mezclas de concreto para un 

mejor control de grietas después del asentamiento del asfalto y el concreto 

endurecido. Dosificación: la acción y el efecto de determinar una dosis, porción 

o cantidad de algo. Formulario de recopilación de datos: una herramienta para 

presentar información importante que descubrimos en el proceso y que nos gusta 

tener una gran cantidad de información a nuestro alcance. 

Se fabrica cemento Portland mediante la pulverización de Clinker, 

componiéndose principalmente de silicato de calcio hidráulico, conteniendo se 

agregan una o más formas de sulfato de calcio durante el proceso de molienda. 

La compresión es un proceso mecánico o manual que tiende a reducir el volumen 

total de poros en una mezcla de concreto fresco. La consistencia es lo contrario 

de la calidad en el estado fresco y colado que ha sufrido. La trabajabilidad 

significa que puede mezclarse, asentarse, compactarse y terminarse fácilmente 

sin dividirse ni filtrarse durante estas operaciones. La separación de sus 

componentes después de la mezcla, lo que resulta en una distribución desigual 

de partículas en el hormigón fresco. La filtración es el fenómeno que ocurre 

cuando el agua de mezcla de la mezcla de concreto se eleva durante el proceso 

de solidificación. La unidad de masa es la fracción de material presente en un C° 

fresco (kg/m3) metro cúbico. El contenido de aire es el porcentaje de retención 

de aire en el hormigón. La permeabilidad es la cantidad de agua que pasa a 

través de los poros de un material en un tiempo determinado. En la hidratación 

del hormigón, la contracción plástica ocurre en el volumen absoluto de líquido y 

pulpa, el volumen de cemento después de la hidratación absoluta es menor que 

el volumen de cemento y agua antes de la hidratación. El curado es el proceso 
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de controlar las condiciones ambientales durante el fraguado y/o estabilizado del, 

mortero u hormigón. La curva de tamaño de partícula es una realización de un 

histograma en una vista de la distribución de tamaño de grano general obtenida 

calculando la apertura del tamiz logarítmico y estimando el porcentaje de paso o 

suma a 100, el inverso del producto acumulado. La densidad relativa es la 

relación entre la densidad de una sustancia y la densidad del agua destilada a 

una temperatura determinada dada, y el valor es adimensional. El esfuerzo a la 

compresión es la capacidad de soportar la carga por unidad de área en kg/cm2. 

Explicamos que: “Entre las propiedades físicas de la densidad, para que el 

concreto tenga la trabajabilidad deseada, debe tener suficiente densidad y 

adherencia. La consistencia puede ser seca, maleable, blanda o líquida, 

dependiendo de la expansión de la muestra de concreto, las características del 

equipo de mezcla, el tiempo y el uso de aditivos apropiados, que son factores 

que mejoran el rendimiento del trabajo del concreto. La prueba de plástico en 

concreto consiste en verter la mezcla de concreto en un molde cónico dividido 

en tres partes para reducir la entrada de aire y aumentar la compactación en 

cada etapa. Retire el molde, luego coloque el molde en la mezcla y midiendo la 

altura de la forma” (NTP 339.034, 2008). 

Explicamos: Sobre las propiedades físicas del contenido de aire: Se ha 

mencionado según ACI es un procedimiento de diseño combinado muy simple 

basado en tablas para tener valores distintos para los diferentes materiales que 

disponen la unidad aparente de hormigón. La cantidad de material por metro 

cúbico de concreto se puede determinar usando el ACI-211 de la siguiente 

manera: Seleccione de la f´c. Selección de durabilidad: tamaño nominal máximo 

del agregado, precipitación, consumo de agua por unidad de ingeniería, 

contenido de aire, relación agua-cemento, evaluación del coeficiente de 

cemento, materias primas del contenido del agregado, volumen absoluto total de 

cemento, agua de proceso, aire y agregados gruesos; Masa absoluta de 

agregado, masa seca de agregado fino, valor absoluto de diseño de masa de 

cemento, agua, aire, agregados finos y gruesos, valor exacto de diseño de 

humedad total (Salas, y otros, 2013). 
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Explicamos “Propiedad mecánica en compresión: Es la resistencia al daño de un 

elemento fijo y es la consecuencia de su aplicación de una fuerza de compresión. 

A medida que aumenta la dosis de cemento, el contenido de agua disminuye. La 

cantidad mínima de cemento por metro cúbico de hormigón es de 150 kg para 

hormigón a granel, de 250 a 400 kg para hormigón armado y puede aumentarse 

en casos especiales con la aprobación del director de obra, tipo de fisura en la 

muestra, incluido el hormigón caja; En este ensayo determinamos la capacidad 

portante de la superficie cargada axialmente según la NTP 339.034 después de 

28 días de f´c. Durante la prueba, los gránulos son retirados del almacén y se 

transportan al área donde se realiza la prueba de compresión axial y se recopilan 

los datos” (Abellán, y otros, 2021). 

Explicamos que el pavimento duro consiste en una capa de hormigón Portland, 

sobre un subsuelo de grava que descansa sobre una capa de suelo compactado, 

conocida como subrasante. La resistencia estructural depende principalmente 

de la losa de hormigón (GIORDANI, y otros, 2022). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación: Aplicada. 

“Es la aplicación metodológica ayudándonos a comprender un conceptual campo 

más amplio y explorar problemas que puede enfrentar la sociedad” (Hernandez-

Sampieri, y otros, 2018). Por ello la investigación es de tipo aplicativa, pues se 

aplicarán procesos y conocimientos establecidos y detallados.   

Diseño de Investigación: Experimental. 

“Se desarrolla un plan de obtención de información necesaria, dando respuesta 

a la problemática planteada dentro de la investigación” (Hernandez-Sampieri, y 

otros, 2018). Siendo la investigación de tipo experimental, cuasiexperimental, ya 

que el propicito es estudiar de qué manera varían las propiedades del concreto 

en estado fresco, el esfuerzo a la compresión y flexión con la adición de muestras 

significativas de los dos componentes.  

Nivel de investigación: Explicativo. 

En esta parte se pretende llegar a determinar los efectos y causas de fenómenos 

de cualquier índole, estableciendo relaciones entre variable, hechos y conceptos, 

dando así a entender los problemas examinados (HERNADEZ -SAMPIERI Y 

MENDOZA, 2018) para esta investigación se determina la relación causa efecto 

existente entre adición de cal y ceniza de chala de maíz y las mejoras que estos 

pueden dar a la resistencia mecánica del hormigón principalmente al esfuerzo a 

la compresión.  

Enfoque de investigación. Cuantitativo 

Trata de estructurar, precisar y afinar la idea de la investigación, guiando el resto 

de proceso ajustándose a la revisión de la literatura dando una perspectiva 

(Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). En esta investigación emplearemos la 

recopilación de valore numéricos para atestar la hipótesis, pues en esta 
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investigación se llegará a comparar los valores obtenidos mediante la realización 

ensayos de laboratorio  

3.2. Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variables independientes: Adición de la cal y ceniza de Chala de maíz. 

Definición conceptual: Ceniza Un polvo mineral de color gris claro que queda 

como residuo de una combustión completa. La ceniza de cáscara de arroz “tiene 

una gravedad específica mucho más baja que el cemento. Por lo tanto, la baja 

gravedad puede conducir a una ligera reducción del peso del hormigón, lo que 

puede resultar una mejora económica y constructiva en presencia de hormigón 

ligero. Por otro lado, la proporción de sílice en la ceniza es el factor más 

importante, ya que le otorga potencial puzolánico a la ceniza (Gómez, 2016). Así 

mismo la cal “Se denomina sustancia gris o blanca formada por óxido de calcio. 

La etimología del término se deriva de la palabra latina cal. La cal se forma por 

la combustión completa de los minerales de cal, que se utilizan para eliminar el 

ácido carbónico de sus componentes” (Galván, y otros, 2011). 

Definición Operacional: Las dosificaciones de la cal (3%, 4% y 5%) y la ceniza 

de chala de maíz 5%, 10% y 12.5% En comparación con el peso del 

cemento, usando para las 10 mezclas o combinaciones incluida la muestra 

patrón (0%), con la finalidad de mejorar la consistencia, disminuir el contenido 

de aire, aumentar la flexión e incrementar la resistencia a la compresión. 

Dimensión: Peso unitario, Granulometría y Dosificación 

Indicadores: Diámetro de partícula, 0 % C.C.M. + 0% CAL, 3 % CAL + 5 % 

C.C.M, 3 % CAL + 10 % C.C.M, 3 % CAL + 12.5 % C.C.M, 4 % CAL + 5 % C.C.M, 

4 % CAL + 10 % C.C.M, 4 % CAL + 12.5 % C.C.M, 5 % CAL + 5 % C.C.M, 5 % 

CAL + 10 % C.C.M, 5 % CAL + 12.5 % C.C.M. 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del Concreto 
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Definición conceptual: “Las características del hormigón en las etapas fresco y 

sólido, y estos factores determinan cómo responde el concreto al esfuerzo” 

(Toribio, y otros, 2021). 

Definición Operacional: “Las características del hormigón se expresan por la 

resistencia con la que se produce, es decir, después de alcanzar la resistencia 

deseada. Durante la etapa de solidificación, dependerá de varios factores, a 

saber: maquinabilidad, peso unitario, resistencia y contenido de aire que 

determinan la densidad, que luego se analizará con base en pruebas de 

laboratorio que incluyen la flexión y compresión” (Toribio, y otros, 2021). 

Dimensión: Propiedades físicas, Propiedades mecánicas 

Indicadores: Trabajabilidad (ASTM C143), Contenido de aire (ASTM 231), 

Esfuerzo a la compresión (ASTM C109), Esfuerzo a la flexión (ASTM C78) 

Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: 

“Más concretamente, es un conjunto de componentes con características 

comunes, y los resultados del estudio serán muy amplios” (Arias, 2012 pág. 81). 

La población incluirá todas las muestras cilíndricas de hormigón f'c = 210 kg/cm2, 

provenientes de todos los diferentes ensayos de resistencia a la compresión, 

elaboradas con y sin ceniza de chala de maíz y cal. Con la población limitada 

incluyendo las muestras para analizar cilíndricas de hormigón (90 briquetas 

cilíndricas, 90 viguetas, 12 muestras para trabajabilidad, y 12 muestras para 

contenido de aire) de acuerdo a los criterios de la NTP 399.034. 

Criterios de inclusión:  

“El criterio en cuenta los diferentes aspectos, naturaleza y características de la 

población de estudio” (Arias, 2012). En el estudio se utilizarán del área alrededor 

de Urubamba. 
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Criterios de exclusión:  

“Limites en la población con exclusión por aspectos y rasgos de la población que 

se estudia” (Arias, 2012 pág. 105). En la prueba no se usarán cenizas que no 

sean Chala de maíz y cal. 

Muestra: 

“Subconjunto de la población que se limita con mediciones o experimentos para 

obtener resultados, es decir, una muestra que forma parte de un conjunto 

representativo” (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018).  

Según las normas ASTM C39 y ASTM C496 se establecerá la muestra, donde 

depende del tamaño de la muestra, definiremos la Cal por (Aguilar, y otros, 

2021), definió la relación óptima es (3%, 4% y 5%) de cal en la mejora de f´c del 

concreto, por lo que se elige como aditivo permanente en la mezcla; la tasa de 

aditivo es 5%, 10% y 12.5% de ceniza de cáscara de maíz.  

La norma E-060 nos dice que un ensayo consta de 3 muestras; teniendo esto en 

cuenta, se cuenta con 04 diseños mixtos los días 7, 14 y 28 que probarán 90 

muestras estadísticas óptima, por lo que el diseño de los números coincidirá con 

la muestra probada (ver tabla N° 03). Detallando la cantidad de muestras en la 

tabla N°03. 

Tabla N° 3: Dosificaciones 

DISEÑO 
DOSIFICACION 

Cal + Ceniza de chala de maíz 

Patrón 0% 

+ 

0% 

D – 1 3% 5.00% 

D – 2 3% 10.00% 

D – 3 3% 12.50% 

D – 4 4% 5.00% 

D – 5 4% 10.00% 

D – 6 4% 12.50% 

D – 7 5% 5.00% 

D – 8 5% 10.00% 

D – 9 5% 12.50% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla N° 4: Muestra de Investigación 

DESCRIPCION Axial Flexión Slump Contenido de aire 

Patrón 9 9 3 3 

D – 1 9 9 3 3 

D – 2 9 9 3 3 

D – 3 9 9 3 3 

D – 4 9 9 3 3 

D – 5 9 9 3 3 

D – 6 9 9 3 3 

D – 7 9 9 3 3 

D – 8 9 9 3 3 

D – 9 9 9 3 3 

TOTAL 90 90 30 30 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

  

Figura 9. Muestras elaboradas 

Para complementar realizaremos los ensayos de peso unitario y granulometría 

de la ceniza de chala de maíz y cal. 

Muestreo: 

“Se centra en la toma de una parte de los datos, para analizar sus características” 

(Arias, 2012). Por ello la presente investigación contara con muestreo, pues se 

elaborarán diseños de mezclas, no siendo probabilístico, determinando la idónea 

muestra.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación: 

“Preparación y aplicación de un anteproyecto, ayudando en la recopilación de 

necesaria información. Este estudio recopilara datos de laboratorio, tanto como 
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la interpretación y análisis” (Arias, 2012). En la observación directa revisamos la 

recolección de datos de manera precisa, ya que el diseño del experimento 

permite medir, observar y así comprender su causa y efecto. 

Observación directa: 

“Consiste en que los estudiantes recopilan información y datos por sí mismos, 

utilizando el sentido de la observación directa sin resolver problemas” (Baena, 

2017 pág. 72). 

Instrumentos de recolección de datos: 

Herramientas con mayor precisión, es aquella que muestra todos los datos 

observables para describir los objetivos de investigación propuestos” 

(Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). Las herramientas que se utilizarán son 

registradores de datos de laboratorio y el procesamiento de los datos. 

Validez  

“La consistencia de un instrumento de medida, para medir la precisión del 

instrumento, es decir, demuestra su eficacia, describe o predice características, 

propiedades del instrumento de medida” (Lerma, 2012). La evaluación de tres 

(03) expertos pudiendo verificar las validaciones en el Anexo 04 

Tabla N° 5: Tabla de juicio de expertos 

Experto Exp. Académico Apellidos y nombres CIP Validez 

A Ingeniero Civil Mamani Cutipa Ambrocio 41504 0.8 

B Ingeniero Civil Cortez Vargas Juan Pedro Luciano 199843 0.8 

C Ingeniero Civil Tunqui Cruz Max Roger Virgilio 197167 0.83 

Promedio de validez  0.81 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Confiabilidad  

“Referido a la medida del objetivo repite las mismas condiciones para obtener 

los mismos resultados” (Lerma, 2012). La confiabilidad se refiere al uso repetido 
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consistente de sujetos de prueba que, cuando se prueban continuamente, dan 

resultados entre ellos, formando así la base para los resultados obtenidos. 

Cuando se utilice en la pista de pruebas, se proporcionará un certificado de 

calibración del equipo utilizado. 

Tabla N° 6: Tabla de escala de confiabilidad 

 

Rangos 0.81 a 1.00 0.61 a 0.80 0.41 a 0.60 0.21 a 0.40 0.01 a 0.20 
Magnitud Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja 

Fuente: (BOLIVAR, 2002) 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento para obtener la mezcla para el concreto es contar con los 

insumos como los agregados fino y grueso, agua, cemento y la dosificación con 

cal y ceniza de chala de maíz, con los que se elaboran testigos cilíndricos de 

concreto ensayados en el laboratorio.  

 

Figura 10. Cuadro de procedimiento 

Procedimiento de 
aplicación

Adquisición de 
materiales

Concreto

Agregado grueso y 
fino

Cemento

Agua

Cal y ceniza de chala 
de maiz

Recolección de cal y 
chala de maiz

Conversión de cal y 
chala de maiz

Mezcla con cal y 
ceniza de chala de 

maiz

Preparación de la 
mezcla de concreto

Adicion de la  cal y 
ceniza de chala de 

maiz

Ensayos de 
laboratorio

Cal y ceniza de chala 
de maiz

Composición 
quimica 

Granulometria

Peso Unitario

Diseño de mezcla

Analisis 
granulometrico 
agregado fino y 

grueso

Contenido de 
humedad agregado 

fino y grueso

Peso unitario suelto 
y varillado de 

agregado fino y 
grueso

Peso especifico y 
absorción de 

agregado fino y 
grueso

Propiedades del 
concreto

Propiedades 
Mecanicas

Resistencia a la 
compresión

Resistencia a la 
flexion

Propiedades Fisicas

Trabajabilidad

Contenido de aire

Resultados

Resumen de 
composición 

quimica de la cal y 
ceniza de chala de 

maiz

Resumen de ensayo 
de resistencia a la 

compresión

Resumen del ensayo 
de resistencia a la 

flexion

Resumen de ensayo 
de contenido de aire

Resumen de ensayo 
de trabajabilidad
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3.5.1 Obtención de cenizas de chala de maíz  

Recolección   

La recolección de la chala de maíz    se realiza en la provincia de Urubamba   

distrito de Urubamba, ubicado en las coordenadas geográficas 813783.92 m E-

8527244.98 m S. 

  

Figura 11. Recolección de materia prima 

Incineración 

La quema de la chala de maíz se realiza en una cocina artesanal sobre una 

superficie metálica la cual permite que la ceniza no se contamine con sustancias 

externas. 

 

Figura 12. Incineración de materia prima 
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Tamizado 

Una vez enfriada las cenizas estas son tamizadas a través de la malla #20, para 

eliminar las impurezas y restos de carbón, logrando una finura uniforme. 

  

Figura 13. Tamizado de la ceniza 

3.5.2 Estudios de laboratorio 

Los ensayos llevados a cabo en el laboratorio INGEOMAT, la descripción de 

dichos ensayos y sus respectivos códigos se detallan a continuación. 

 Ensayo de granulometría : ASTM C33 

 Peso específico  : ASTM C29 

 Contenido de humedad : ASTM D854 

 Módulo de fineza  : ASTM C136 

 Ensayo de compresión : ASTM C39 / NTP339.034:2015 

 Ensayo a flexión  : ASTM C293 / NTP339.079:2012 

 Análisis químico de la ceniza : ASTM C618 / NTP 334.104:2018 

 Diseño de mezclas  : ACI  211 con adición de cal 3% ,4%y 

5%y ceniza de chala de maíz 5%,10%y 12.5%. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Prospectivo:  

“Se hará por observación directa, por lo que visualizaremos cada prueba, prueba 

de laboratorio y las anotaciones correspondientes requeridas de nuestros 

resultados para compararlos con la hipótesis” (Unidad Academica de estudios 

generales;, 2018). 
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Se realizan los ensayos en el laboratorio INGEOMAT: 

En esta investigación se aplica el método inductivo, después de realizar los 

trabajos de campo y laboratorio se realiza el análisis de los datos obtenidos con 

los cuales se explican las conclusiones que se desarrollan en el capítulo 4, como 

la interpretación de gráficos, análisis de las variables y sus dimensiones, análisis 

estadístico referencial.  

3.6.1. Cuantificación de la variación de las propiedades del concreto en 

estado fresco con adición de cal y ceniza de chala de maíz en pavimentos 

rígidos. 

 Trabajabilidad  : ASTM C144 

 Contenido de Aire  : ASTM C231 

3.6.2. Determinación del cambio de la resistencia a la compresión con 

adición de cal y ceniza de chal de maíz en pavimentos rígidos. 

1. Características de los materiales, cal y ceniza de chala de maíz  

Agregado Grueso  

 Peso específico:  2.54gr/cm3 

 Granulometría: Al realizar el análisis granulométrico por tamizado se 

determina que el tamaño máximo nominal de la piedra es de 3/4’’, 

teniendo un módulo de fineza de 6.94 por ello el agregado es óptimo 

para utilizar en diseño de mezclas de concreto.  

 Contenido de humedad: 0.66% 

Agregado fino  

 Peso específico:  2.50gr/cm3 

 Granulometría: Al realizar el análisis granulométrico por tamizado se 

determina que la arena cumple con la pasante malla #4 teniendo un 

módulo de fineza de 3.35 y pasante malla #100 menor a 5.19% por ello 

el agregado es óptimo para utilizar en diseños de mezclas de concreto. 

 Contenido de humedad: 2.77% 
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2. Características de los materiales cal y ceniza de chala de maíz  

Cal 

 Peso específico: 1.00 gr/cm3 

Ceniza de chala de maíz   

 Peso específico: 1.81 gr/cm 

a) Elaboración del concreto, obtener muestra y muestreo 

Tabla N° 7: Muestras y muestreos del concreto 

Descripción EDAD DE CONCRETOY PORCENTAJE DE ADICION  

7 

días 

14 

días 

28 

días 

7 

días 

14 

días 

28 

días 

7 

días 

14 

días 

28 

días 

7 días 14 

días 

28 

días 

0
%

 

0
%

 

0
%

 

3
%

 +
 5

%
 

3
%

 +
 5

%
 

3
%

 +
 5

%
 

4
%

 +
 1

0
%

 

4
%

 +
 1

0
%

 

4
%

 +
 1

0
%

 

5
%

 +
 1

2
.5

%
 

5
%

 +
 1

2
.5

%
 

5
%

 +
 1

2
.5

%
 

Resistencia a compresión  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Resistencia a flexión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Determinación de la variación de la resistencia a la flexión con adición de cal y 

ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos. Las muestras se elaboraron 

de acuerdo a la norma E-060, los 04 tipos de diseños empleados, a las 

cantidades de ceniza de chala de maíz y cal; y a los tiempos que se ensayaron 

en el laboratorio en las edades de 7, 14 y 28 días, se someterán a los ensayos 

de rotura para la compresión axial y flexión, contenido de aire, y al Slump. 

3.6.3.  Caracterización de materiales. 

Realizándose la observación directa de la muestra, obtendremos la evidencia de 

prueba en el laboratorio con las anotaciones necesarias emparejando con 

objetivos e hipótesis.  

La ceniza de Chala de Maíz, El maíz es el principal cultivo del Valle de 

Urubamba o Valle Sagrado de los Incas ubicado a una altitud de 2750 a 2950 m 

sobre el nivel del mar, siendo el productor del maíz blanco gigante, cubriendo 
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más del 90% del área; Cerca de 7.000 hectáreas están sembradas con cereales 

y otras 1.000 hectáreas están sembradas con maíz.  Los productores pesen los 

terrenos en las siguientes proporciones: el 81% de los productores tienen una 

superficie menor a 3 hectáreas; El 14,5% tiene una superficie de 3 a 9,9 ha y el 

3% tiene una superficie de 10 a 49 ha. El 1,2% de los productores de fondo de 

valle también poseen.  

  

Figura 14: Chala de Maíz Figura 15: Ceniza de Chala de Maíz 

Preparación de cenizas de Chala de Maíz: Según Diaz (2019, pág. 21) indica 

que: La ceniza es un residuo mineral resultante de la combustión completa de 

una determinada cantidad de materias primas de los productos de molienda. 

Finalmente. las cenizas del Chala de Maíz, son transportadas sin ningún 

tratamiento a los laboratorios o para las pruebas químicas, el cual se adjunta en 

el Anexo 08.01.01 Análisis químico de ceniza de Chala de Maíz – 

Laboratorio Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. Dando el 

siguiente resumen: 

Tabla N° 8: Análisis químico – ceniza de Chala de Maíz 

Resultado de Análisis Ceniza de Chala de Maíz 

SiO2 % 44.90 

Al2O3 % 0.00 

Fe2O3 % 9.80 

CaO % 5.30 

MgO % 4.03 

La información es obtenida de los ensayos de laboratorio del Anexo 08.02: 

Ensayo de diseño de mezclas. 
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a) Características de la composición de la briqueta de concreto 

 Peso Específico de la ceniza de chala de maíz 1.81 gr/cm3 

 Tamizado de la ceniza de chala de maíz malla 200 

 Peso Específico: Los valores expresados a continuación, proceden del 

anexo 4. 

 Cemento   :  2.85 gr/cm3 

 Agregado fino  : 2.50 gr/cm3 

 Agregado grueso  : 2.54 gr/cm3 

 Ceniza de Chala de Maíz : 1.81 gr/cm3 

 Tamizado: El proceso de tamizado se muestran en los anexos 4 

 Agregado fino  : Para la malla 100 

 Agregado grueso  : Pasa la malla ¾ pulg 

 Ceniza de Chala de Maíz : Pasa la malla 200 

b) Diseño de mezclas de la briqueta de concreto, ver anexo 08.02 

3.6.4. Diseño de mezclas 

Fue realizado según ACI 211, en el Anexo 08.02: Ensayo de diseño de 

mezclas, para el concreto patrón la resistencia diseño es f´c = 210 kg/cm2 y el 

concreto se realiza con una combinación de Ceniza de chala de maíz en las 

dosificaciones de 5%, 10% y 12.5%, y la cal en 3%, 4% y 5% se procedió con 

los datos por m3 de concreto elaborado: 

Tabla N° 9: Diseño de mezclas Patrón (p) 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

TOTAL 122.89 100.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 10: Diseño P + 3%Cal + 5% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 1.07 5.00 % 

cal (kg) 0.634 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 11: Diseño P + 3%Cal + 10% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.113 5.00 % 

cal (kg) 0.634 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 12: Diseño P + 3%Cal + 12.5% C.C.M  

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.642 5.00 % 

cal (kg) 0.634 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 13: Diseño P + 4%Cal + 5% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 1.056 5.00 % 

cal (kg) 0.845 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 14: Diseño P + 4%Cal + 10% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.113 5.00 % 

cal (kg) 0.845 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 15: Diseño P + 4%Cal + 12.5% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.642 5.00 % 

cal (kg) 0.845 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 16: Diseño P + 5%Cal + 5% C.C.M  

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 1.057 5.00 % 

cal (kg) 1.057 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 17: Diseño P + 5%Cal + 10% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.113 5.00 % 

cal (kg) 1.057 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 18: Diseño P + 5%Cal + 12.5% C.C.M 

Materiales Kg % 

Cemento(kg) 21.134 17.31 

Agregado fino (kg) 35.615 29.17 

Agregado Grueso (kg) 50.613 41.46 

Agua (kg)  14.727 12.06 

total 122.89 100.00% 

ceniza de chala de maíz (kg) 2.642 5.00 % 

cal (kg) 1.057 3.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 19: Cantidad de adiciones en relación al peso del cemento 

Descripción % Cal Kg % CCM Kg 

Peso del cemento 100.00% 365.925 100.00% 365.925 

Patrón (P) 0.00% 0.000 0.00% 0.00 

D - 1 3.00% 70.00 5.00% 117.00 

D - 2 3.00% 70.00 10.00% 235.00 

D - 3 3.00% 70.00 12.50% 294.00 

D - 4 4.00% 94.00 5.00% 117.00 

D - 5 4.00% 94.00 10.00% 235.00 

D - 6 4.00% 94.00 12.50% 294.00 

D - 7 5.00% 117.00 5.00% 117.00 

D - 8 5.00% 117.00 10.00% 235.00 

D - 9 5.00% 117.00 12.50% 294.00 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Continuaremos Con el análisis de los datos desde el primer objetivo específico 

hasta lograr el objetivo general de la investigación: 

3.6.5 Determinación de los efectos que tiene la chala de maíz y cal en la 

trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos Cusco 2022 

Tabla N° 20: Resultados de trabajabilidad 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Dosificación 
Slump 

obtenido 
Desviación 
estándar Ss 

Slump 
Corregido = 
Slump – Ss  

P 3.7 

0.45 

3.2 

D - 1 3.6 3.1 

D - 2 3.5 3.0 

D - 3 3.4 2.9 

D - 4 3.2 2.7 

D - 5 3.3 2.8 

D - 6 3.2 2.7 

D - 7 2.0 1.5 

D - 8 3.0 2.5 

D - 9 3.0 2.5 
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3.6.6 Determinación de los efectos que tiene la ceniza de chala de maíz y 

cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos Cusco 

2022. 

Tabla N° 21: Resultados de contenido de aire 

Dosificación 
Contenido 

de aire 
Desviación 
estándar Ss 

Contenido de 
aire Corregido = 

C.A – Ss  

P 2.6 

0.44 

2.16 

D - 1 2.2 1.76 

D - 2 2 1.56 

D - 3 1.5 1.06 

D - 4 2 1.56 

D - 5 1.8 1.36 

D - 6 1.4 0.96 

D - 7 2 1.56 

D - 8 1.5 1.06 

D - 9 1.0 0.56 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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3.6.7 Determinación cambio de la resistencia a la compresión con adición 

de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos Cusco 2022. 

Tabla N° 22: f`c – 07 días briquetas 

         

Nº 

Nº 
de 

Ensay
o 

% DE 
CAL  

% DE 
C.E. 

Dial 

f'c 
Diseño 

Resist. de  
Probeta 

Promedio 
Resist. que  
debe tener 

% f'c diseño 
de probeta 

% f'c 
diseño que 
debe tener 

Mpa  (kg/cm2)   (kg/cm2) % % 

1 

1 

0 % 0 % 15.021 210 153.17 

154.51 

143.61 72.94% 68.39% 

2 0 % 0 % 15.111 210 154.09 143.61 73.37% 68.39% 

3 0 % 0 % 15.325 210 156.27 143.61 74.41% 68.39% 

4 

2 

3 % 5 % 15.658 210 159.66 

160.10 

143.61 76.03% 68.39% 

5 3 % 5 % 15.748 210 160.58 143.61 76.47% 68.39% 

6 3 % 5 % 15.696 210 160.05 143.61 76.22% 68.39% 

7 

3 

3 % 10 % 16.021 210 163.37 

164.44 

143.61 77.79% 68.39% 

8 3 % 10 % 16.212 210 165.31 143.61 78.72% 68.39% 

9 3 % 10 % 16.145 210 164.63 143.61 78.40% 68.39% 

10 

4 

3 % 12.5 % 15.412 210 157.16 

156.45 

143.61 74.84% 68.39% 

11 3 % 12.5 % 15.332 210 156.34 143.61 74.45% 68.39% 

12 3 % 12.5 % 15.285 210 155.86 143.61 74.22% 68.39% 

13 

5 

4 % 5 % 16.021 210 163.37 

163.88 

143.61 77.79% 68.39% 

14 4 % 5 % 16.141 210 164.59 143.61 78.38% 68.39% 

15 4 % 5 % 16.051 210 163.67 143.61 77.94% 68.39% 

16 

6 

4 % 10 % 16.656 210 169.84 

170.80 

143.61 80.88% 68.39% 

17 4 % 10 % 16.854 210 171.86 143.61 81.84% 68.39% 

18 4 % 10 % 16.741 210 170.71 143.61 81.29% 68.39% 

19 

7 

4 % 12.5 % 16.021 210 163.37 

164.66 

143.61 77.79% 68.39% 

20 4 % 12.5 % 16.141 210 164.59 143.61 78.38% 68.39% 

21 4 % 12.5 % 16.281 210 166.02 143.61 79.06% 68.39% 

22 

8 

5 % 5 % 16.525 210 168.51 

169.71 

143.61 80.24% 68.39% 

23 5 % 5 % 16.656 210 169.84 143.61 80.88% 68.39% 

24 5 % 5 % 16.747 210 170.77 143.61 81.32% 68.39% 

25 

9 

5 % 10 % 17.021 210 173.56 

174.38 

143.61 82.65% 68.39% 

26 5 % 10 % 17.214 210 175.53 143.61 83.59% 68.39% 

27 5 % 10 % 17.069 210 174.05 143.61 82.88% 68.39% 

28 

10 

5 % 12.5 % 16.585 210 169.12 

168.58 

143.61 80.53% 68.39% 

29 5 % 12.5 % 16.847 210 171.79 143.61 81.80% 68.39% 

30 5 % 12.5 % 16.166 210 164.84 143.61 78.50% 68.39% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 23: f`c – 14 días briquetas 

     

Nº 
de 

Briqueta 

Nº 
de 

Ensayo 

% DE 
CAL  

% DE 
CENIZA DE 
CHALA DE 

MAIZ  

Dial 

f'c 
(kg/cm2) 
Diseño 

Resist. 
de  

Probeta Prome
dio 

Resist. 
que  
debe 
tener 

% f'c 
diseño 

de 
probeta 

% f'c diseño 
que debe 

tener 
 

Mpa (kg/cm2) (kg/cm2) % %  

1 

1 

0 % 0 % 18.141 210 184.98 

185.98 

179.42 88.09% 85.44%  

2 0 % 0 % 18.323 210 186.84 179.42 88.97% 85.44%  

3 0 % 0 % 18.251 210 186.11 179.42 88.62% 85.44%  

4 

2 

3 % 5 % 18.965 210 193.39 

192.99 

179.42 92.09% 85.44%  

5 3 % 5 % 18.859 210 192.31 179.42 91.57% 85.44%  

6 3 % 5 % 18.955 210 193.28 179.42 92.04% 85.44%  

7 

3 

3 % 10 % 19.211 210 195.89 

196.45 

179.42 93.28% 85.44%  

8 3 % 10 % 19.321 210 197.02 179.42 93.82% 85.44%  

9 3 % 10 % 19.265 210 196.45 179.42 93.55% 85.44%  

10 

4 

3 % 12.5 % 18.541 210 189.06 

189.78 

179.42 90.03% 85.44%  

11 3 % 12.5 % 18.641 210 190.08 179.42 90.52% 85.44%  

12 3 % 12.5 % 18.652 210 190.19 179.42 90.57% 85.44%  

13 

5 

4 % 5 % 19.214 210 195.93 

196.53 

179.42 93.30% 85.44%  

14 4 % 5 % 19.325 210 197.06 179.42 93.84% 85.44%  

15 4 % 5 % 19.281 210 196.61 179.42 93.62% 85.44%  

16 

6 

4 % 10 % 19.968 210 203.61 

203.30 

179.42 96.96% 85.44%  

17 4 % 10 % 19.859 210 202.50 179.42 96.43% 85.44%  

18 4 % 10 % 19.985 210 203.79 179.42 97.04% 85.44%  

19 

7 

4 % 12.5 % 18.985 210 193.59 

193.09 

179.42 92.19% 85.44%  

20 4 % 12.5 % 18.859 210 192.31 179.42 91.57% 85.44%  

21 4 % 12.5 % 18.965 210 193.39 179.42 92.09% 85.44%  

22 

8 

5 % 5 % 19.968 210 203.61 

203.35 

179.42 96.96% 85.44%  

23 5 % 5 % 19.858 210 202.49 179.42 96.42% 85.44%  

24 5 % 5 % 19.999 210 203.93 179.42 97.11% 85.44%  

25 

9 

5 % 10 % 20.210 210 206.08 

207.17 

179.42 98.13% 85.44%  

26 5 % 10 % 20.325 210 207.25 179.42 98.69% 85.44%  

27 5 % 10 % 20.415 210 208.17 179.42 99.13% 85.44%  

28 

10 

5 % 12.5 % 19.858 210 202.49 

200.78 

179.42 96.42% 85.44%  

29 5 % 12.5 % 19.658 210 200.45 179.42 95.45% 85.44%  

30 5 % 12.5 % 19.555 210 199.40 179.42 94.95% 85.44%  

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 24: f`c – 28 días briquetas 

Nº 
de 

Briqueta 

Nº 
de 

Ensayo 
% DE CAL  

% DE CENIZA 
DE CHALA DE 

MAIZ  
Dial 

f'c 
(kg/cm2) 
Diseño 

Resist. de  
Probeta 

  Resist. 
que  

debe tener 

% f'c 
diseño 

de 
probeta 

% f'c 
diseño 

que debe 
tener 

  

Mpa  (kg/cm2)   (kg/cm2) % % 

1 

1 

0 % 0 % 21.321 210 217.41 

217.31 

210.00 103.53% 100.00% 

2 0 % 0 % 21.251 210 216.70 210.00 103.19% 100.00% 

3 0 % 0 % 21.362 210 217.83 210.00 103.73% 100.00% 

4 

2 

3 % 5 % 21.965 210 223.98 

223.69 

210.00 106.66% 100.00% 

5 3 % 5 % 21.859 210 222.90 210.00 106.14% 100.00% 

6 3 % 5 % 21.988 210 224.21 210.00 106.77% 100.00% 

7 

3 

3 % 10 % 22.032 210 224.66 

226.67 

210.00 106.98% 100.00% 

8 3 % 10 % 22.141 210 225.77 210.00 107.51% 100.00% 

9 3 % 10 % 22.514 210 229.58 210.00 109.32% 100.00% 

10 

4 

3 % 12.5 % 21.565 210 219.90 

220.96 

210.00 104.71% 100.00% 

11 3 % 12.5 % 21.695 210 221.22 210.00 105.34% 100.00% 

12 3 % 12.5 % 21.747 210 221.75 210.00 105.60% 100.00% 

13 

5 

4 % 5 % 22.156 210 225.92 

226.83 

210.00 107.58% 100.00% 

14 4 % 5 % 22.254 210 226.92 210.00 108.06% 100.00% 

15 4 % 5 % 22.325 210 227.65 210.00 108.40% 100.00% 

16 

6 

4 % 10 % 23.210 210 236.67 

236.34 

210.00 112.70% 100.00% 

17 4 % 10 % 23.101 210 235.56 210.00 112.17% 100.00% 

18 4 % 10 % 23.220 210 236.77 210.00 112.75% 100.00% 

19 

7 

4 % 12.5 % 22.141 210 225.77 

227.89 

210.00 107.51% 100.00% 

20 4 % 12.5 % 22.325 210 227.65 210.00 108.40% 100.00% 

21 4 % 12.5 % 22.581 210 230.26 210.00 109.65% 100.00% 

22 

8 

5 % 5 % 22.858 210 233.08 

233.86 

210.00 110.99% 100.00% 

23 5 % 5 % 22.965 210 234.17 210.00 111.51% 100.00% 

24 5 % 5 % 22.980 210 234.33 210.00 111.58% 100.00% 

25 

9 

5 % 10 % 23.969 210 244.41 

244.10 

210.00 116.39% 100.00% 

26 5 % 10 % 23.859 210 243.29 210.00 115.85% 100.00% 

27 5 % 10 % 23.988 210 244.61 210.00 116.48% 100.00% 

28 

10 

5 % 12.5 % 22.656 210 231.02 

232.02 

210.00 110.01% 100.00% 

29 5 % 12.5 % 22.858 210 233.08 210.00 110.99% 100.00% 

30 5 % 12.5 % 22.747 210 231.95 210.00 110.45% 100.00% 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 25: Resultados de la resistencia a la compresión 

Dosificación 
f`c 

obtenido 
Desviación 
estándar Ss 

f`c corregido 
=f`c-Ss kg/cm2 

P 217.31 

7.45 

209.86 

D - 1 223.7 216.25 

D - 2 226.67 219.22 

D - 3 220.96 213.51 

D - 4 226.83 219.38 

D - 5 236.33 228.88 

D - 6 227.89 220.44 

D - 7 233.86 226.41 

D - 8 244.1 236.65 

D - 9 232.02 224.57 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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3.6.8 Determinación la variación de la resistencia a la flexión con adición 

de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos Cusco 2022  

Tabla N° 26: f`c – 07 días viguetas 

N° DESCRIPCION (CAL/CENIZA) P R Promedio 

1 
0 % 

0 % 1965.33 kg 26.19 kg/cm2 

26.32 kg/cm2 2 
0 % 

0 % 1985.54 kg 26.46 kg/cm2 

3 
0 % 

0 % 1974.26 kg 26.31 kg/cm2 

4 
3 % 

5 % 2012.36 kg 26.82 kg/cm2 

26.96 kg/cm2 5 
3 % 

5 % 2011.45 kg 26.81 kg/cm2 

6 
3 % 

5 % 2045.24 kg 27.26 kg/cm2 

7 
3 % 

10 % 2086.69 kg 27.81 kg/cm2 

27.82 kg/cm2 8 
3 % 

10 % 2096.45 kg 27.94 kg/cm2 

9 
3 % 

10 % 2078.11 kg 27.70 kg/cm2 

10 
3 % 

12.5 % 2004.36 kg 26.71 kg/cm2 

26.76 kg/cm2 11 
3 % 

12.5 % 2011.65 kg 26.81 kg/cm2 

12 
3 % 

12.5 % 2008.41 kg 26.77 kg/cm2 

13 
4 % 

5 % 2065.36 kg 27.53 kg/cm2 

27.57 kg/cm2 14 
4 % 

5 % 2075.14 kg 27.66 kg/cm2 

15 
4 % 

5 % 2064.11 kg 27.51 kg/cm2 

16 
4 % 

10 % 2101.36 kg 28.01 kg/cm2 

28.12 kg/cm2 17 
4 % 

10 % 2105.45 kg 28.06 kg/cm2 

18 
4 % 

10 % 2122.34 kg 28.29 kg/cm2 

19 
4 % 

12.5 % 2012.66 kg 26.82 kg/cm2 

27.05 kg/cm2 20 
4 % 

12.5 % 2032.45 kg 27.09 kg/cm2 

21 
4 % 

12.5 % 2044.12 kg 27.24 kg/cm2 

22 
5 % 

5 % 2102.65 kg 28.02 kg/cm2 

28.35 kg/cm2 23 
5 % 

5 % 2141.31 kg 28.54 kg/cm2 

24 
5 % 

5 % 2136.26 kg 28.47 kg/cm2 

25 
5 % 

10 % 2231.31 kg 29.74 kg/cm2 

29.94 kg/cm2 26 
5 % 

10 % 2241.59 kg 29.88 kg/cm2 

27 
5 % 

10 % 2265.21 kg 30.19 kg/cm2 

28 
5 % 

12.5 % 2105.77 kg 28.07 kg/cm2 

28.49 kg/cm2 29 
5 % 

12.5 % 2141.36 kg 28.54 kg/cm2 

30 
5 % 

12.5 % 2165.11 kg 28.86 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 27: f`c –14 días viguetas 

N° DESCRIPCION (CAL/CENIZA) P R Promedio 

1 
0 % 

0 % 2012.36 kg 26.82 kg/cm2 

26.91 kg/cm2 2 
0 % 

0 % 2033.41 kg 27.10 kg/cm2 

3 
0 % 

0 % 2011.25 kg 26.81 kg/cm2 

4 
3 % 

5 % 2096.56 kg 27.94 kg/cm2 

27.93 kg/cm2 5 
3 % 

5 % 2089.11 kg 27.84 kg/cm2 

6 
3 % 

5 % 2099.99 kg 27.99 kg/cm2 

7 
3 % 

10 % 2112.31 kg 28.15 kg/cm2 

28.54 kg/cm2 8 
3 % 

10 % 2145.30 kg 28.59 kg/cm2 

9 
3 % 

10 % 2165.43 kg 28.86 kg/cm2 

10 
3 % 

12.5 % 2096.26 kg 27.94 kg/cm2 

27.81 kg/cm2 11 
3 % 

12.5 % 2084.69 kg 27.78 kg/cm2 

12 
3 % 

12.5 % 2078.26 kg 27.70 kg/cm2 

13 
4 % 

5 % 2121.42 kg 28.27 kg/cm2 

28.43 kg/cm2 14 
4 % 

5 % 2144.39 kg 28.58 kg/cm2 

15 
4 % 

5 % 2134.26 kg 28.45 kg/cm2 

16 
4 % 

10 % 2210.31 kg 29.46 kg/cm2 

29.57 kg/cm2 17 
4 % 

10 % 2213.35 kg 29.50 kg/cm2 

18 
4 % 

10 % 2232.15 kg 29.75 kg/cm2 

19 
4 % 

12.5 % 2136.25 kg 28.47 kg/cm2 

28.57 kg/cm2 20 
4 % 

12.5 % 2155.44 kg 28.73 kg/cm2 

21 
4 % 

12.5 % 2139.26 kg 28.51 kg/cm2 

22 
5 % 

5 % 2231.21 kg 29.74 kg/cm2 

29.81 kg/cm2 23 
5 % 

5 % 2236.58 kg 29.81 kg/cm2 

24 
5 % 

5 % 2241.19 kg 29.87 kg/cm2 

25 
5 % 

10 % 2314.20 kg 30.84 kg/cm2 

31.25 kg/cm2 26 
5 % 

10 % 2362.21 kg 31.48 kg/cm2 

27 
5 % 

10 % 2358.15 kg 31.43 kg/cm2 

28 
5 % 

12.5 % 2219.51 kg 29.58 kg/cm2 

29.82 kg/cm2 29 
5 % 

12.5 % 2251.26 kg 30.00 kg/cm2 

30 
5 % 

12.5 % 2241.02 kg 29.87 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 28: f`c –28 días viguetas 

N° DESCRIPCION (CAL/CENIZA) P R Promedio 

1 
0 % 

0 % 2261.26 kg 30.14 kg/cm2 

29.92 kg/cm2 2 
0 % 

0 % 2241.57 kg 29.88 kg/cm2 

3 
0 % 

0 % 2232.21 kg 29.75 kg/cm2 

4 
3 % 

5 % 2302.12 kg 30.68 kg/cm2 

30.73 kg/cm2 5 
3 % 

5 % 2304.16 kg 30.71 kg/cm2 

6 
3 % 

5 % 2311.51 kg 30.81 kg/cm2 

7 
3 % 

10 % 2365.22 kg 31.52 kg/cm2 

31.63 kg/cm2 8 
3 % 

10 % 2385.49 kg 31.79 kg/cm2 

9 
3 % 

10 % 2369.22 kg 31.58 kg/cm2 

10 
3 % 

12.5 % 2296.25 kg 30.60 kg/cm2 

30.46 kg/cm2 11 
3 % 

12.5 % 2284.26 kg 30.44 kg/cm2 

12 
3 % 

12.5 % 2274.69 kg 30.32 kg/cm2 

13 
4 % 

5 % 2396.41 kg 31.94 kg/cm2 

31.90 kg/cm2 14 
4 % 

5 % 2385.19 kg 31.79 kg/cm2 

15 
4 % 

5 % 2399.41 kg 31.98 kg/cm2 

16 
4 % 

10 % 2411.25 kg 32.14 kg/cm2 

32.21 kg/cm2 17 
4 % 

10 % 2406.29 kg 32.07 kg/cm2 

18 
4 % 

10 % 2432.19 kg 32.42 kg/cm2 

19 
4 % 

12.5 % 2365.96 kg 31.53 kg/cm2 

31.67 kg/cm2 20 
4 % 

12.5 % 2385.45 kg 31.79 kg/cm2 

21 
4 % 

12.5 % 2377.74 kg 31.69 kg/cm2 

22 
5 % 

5 % 2452.12 kg 32.68 kg/cm2 

32.65 kg/cm2 23 
5 % 

5 % 2432.62 kg 32.42 kg/cm2 

24 
5 % 

5 % 2465.11 kg 32.85 kg/cm2 

25 
5 % 

10 % 2515.36 kg 33.52 kg/cm2 

33.54 kg/cm2 26 
5 % 

10 % 2511.45 kg 33.47 kg/cm2 

27 
5 % 

10 % 2523.64 kg 33.64 kg/cm2 

28 
5 % 

12.5 % 2415.33 kg 32.19 kg/cm2 

32.40 kg/cm2 29 
5 % 

12.5 % 2411.06 kg 32.13 kg/cm2 

30 
5 % 

12.5 % 2466.00 kg 32.87 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla N° 29: Ensayo de flexión a los 28 días  

Dosificación R flexión 
obtenido 

Desviación 
estándar Ss 

R flexión corregido = 
flexión - Ss kg/cm2 

P 29.92  
 
 
 
 

1.036 

28.88 

D - 1 30.73 29.69 

D - 2 31.63 30.59 

D - 3 30.46 29.42 

D - 4 31.9 30.86 

D - 5 32.21 31.17 

D - 6 31.67 30.63 

D - 7 32.65 31.61 

D - 8 33.54 32.50 

D - 9 32.4 31.36 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.6.9 Determinar las propiedades físico mecánicas del concreto con adición 

de cal y ceniza de chala de maíz en pavimentos rígidos Cusco 2022.  

Tabla N° 30: Resultados obtenidos de los concretos modificados 

Dosificación Trabajabilidad 
(pulg) 

Contenido 
de aire (%) 

Compresión 
(kg/cm2) 

Flexión 
(kg/cm2) 

Patrón 3.7 2.6 217.31 29.92 

D - 1 3.6 2.2 223.7 30.73 

D - 2  3.5 2 226.67 31.63 

D – 3 3.4 1.5 220.96 30.46 

D – 4 3.2 2 226.83 31.9 

D – 5 3.3 1.8 236.33 32.21 

D – 6 3.2 1.4 227.89 31.67 

D – 7 2.0 2 233.86 32.65 

D – 8 3.0 1.5 244.1 33.54 

D - 9 3.0 1 232.02 32.4 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

3.7. Aspectos éticos 

Como futuro ingeniero civil, el presente proyecto desarrollaremos con 

honestidad, credibilidad, respeto y confianza, no copiando partes del trabajo de 

otros autores, respetando las opiniones de sus aportes, notando que todos los 

manuales, especificaciones y herramientas contenidas en las resoluciones 

correspondientes fueron utilizados en el estudio del proyecto y, en última 

instancia, comparados mediante el uso de la herramienta en línea de Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación del proyecto: “Propiedades físicas y mecánicas del 

concreto adicionando cenizas de chala de maíz y cal para pavimentos rígidos, 

Cusco 2022”, Se desarrollo en la cuenca central del Valle Sagrado en el distrito 

de Urubamba provincia de Urubamba y en el departamento del Cusco 

. 

 

Figura 16. Perú - Mapa 

Fuente: Google Search 

 

 

Figura 17. Cusco – Mapa de la Región  

Fuente: Google Search 
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Ubicación de proyecto 

  

Figura 18. Mapa del Distrital de Urubamba 

Fuente: Google Search 

Limites 

Norte : con la provincia de La Convención. 

Sur : Con la provincia del Cusco y Anta. 

Este : Con la provincia de Calca. 

Oeste : con la provincia de La Convención y Ollantaytambo. 

Ubicación Geográfica: 

El distrito de Urubamba presenta las siguientes coordenadas geográficas: por 

norte 8527264 y por este 812270 contando con un área de 128.28km2 

aproximadamente con una altitud media entre los 2869 m.s.n.m. Según el INEI 

hasta el 2007 contaba con una población 17787 habitantes. 

Clima: El clima de Urubamba se clasifica como cálido. Urubamba Es una ciudad 

con fuertes lluvias. Incluso en los meses más secos, llueve mucho. La 

temperatura media aquí es de 9,6 °C y la precipitación se estima en 1612 mm. 
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4.2. Resultados 

4.2.1 Objetivo específico 1: Determinación de los efectos de la ceniza de chala 

de maíz y cal en la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos Cusco 

2022. 

Tabla N° 31: Resultados de medición de la trabajabilidad Slump. 

  Cal 

    3% 4% 5% 

Cenizas 

5% 

3.60 3.20 2.00 

3.54 3.19 2.10 

3.66 3.21 1.90 

10% 

3.50 3.30 3.00 

3.49 3.29 3.06 

3.51 3.31 2.94 

12.50% 

3.40 3.20 3.01 

3.39 3.25 2.99 

3.41 3.15 3.00 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Hipótesis 01 

 

Tabla N° 32: Análisis factorial para trabajabilidad  

      

Sig. 

 

Origen 
suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrada 
F 

calculado 
F 

critico 
decisión 

Cal 3.260 2 1.630 726.238 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 0.560 2 0.280 124.752 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * 
Cenizas 

1.520 4 0.380 169.307 
2.927 

,000 
Se rechaza H0 y acepta H1  

Error 0.040 18 0.002       

Total 5.380 26         

 R al cuadrado = ,997  
 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Ho: Existe diferencia significativa en la 
trabajabilidad del concreto debido a 
las distintas concentraciones de cal y 
ceniza para pavimentos rígidos cusco 

2022

Ha: No existe diferencia significativa 
en la trabajabilidad del concreto 

debido a las distintas concentraciones 
de cal y ceniza para pavimentos 

rígidos cusco 2022
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Figura 19. Relación de trabajabilidad según la de dosificación 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 33: Promedios de la trabajabilidad Slump. 

      Cal 

    patrón (0%) 3% 4% 5% 

  patrón (0%) 3.7       

Cenizas 

5%   3.60 3.20 2.00 

10%   3.50 3.30 3.00 

12.5%   3.40 3.20 3.00 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Interpretación 

Del análisis factorial con un sig de 0.000 para el tratamiento de cal, ceniza y la 

interacción de los dos indica que si existe diferencia significativa entre la 

trabajabilidad debido a los tratamientos propuestos. 

Donde en la tabla 33 de los promedios y figura 19, la trabajabilidad del concreto 

modificado ensayados al momento de la elaboración la muestra D - 8 con 3.0 

pulg, es el que presenta mejor trabajabilidad de todos los tratamientos estando 

en el margen de 2” a 4” según norma E060 – ASTM C 143. 
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4.2.2 Objetivo específico 2: Determinación los efectos que tiene la ceniza de 

chala de maíz y cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos 

Cusco 2022. 

Tabla N° 34: Resultados del contenido de aire. 

  Cal 

    3% 4% 5% 

Cenizas 

5% 

2.20 2.00 2.00 

2.21 1.90 1.93 

2.19 2.10 2.07 

10% 

2.00 1.80 1.50 

2.10 1.81 1.52 

1.90 1.79 1.48 

12.50% 

1.50 1.40 1.00 

1.60 1.38 0.95 

1.40 1.42 1.05 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Hipótesis 02 

 

Tabla N° 35: Análisis factorial para contenido de aire. 

Origen 
suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrada 
F 

calculado 

F 
critico 

VP 
Sig. 

decisión 

Cal 0.727 2 0.363 85.156 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 2.687 2 1.343 314.844 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * 
Cenizas 

0.153 4 0.038 8.984 
2.927 

,000 
Se acepta h0  

Error 0.077 18 0.004       

Total 3.643 26         

R al cuadrado = ,990   
 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Ho: Existe diferencia significativa en el 
contenido de aire del concreto debido 
a las distintas concentraciones de cal y 

ceniza en mezclas para pavimentos 
rígidos cusco 2022

Ha: No existe diferencia significativa en 
el contenido de aire del concreto 

debido a las distintas concentraciones 
de cal y ceniza en mezclas para 
pavimentos rígidos cusco 2022.



56 
 

 

Figura 20. Relación de contenido de aire según la dosificación 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 36: Promedios del contenido de aire. 

      Cal 

    patrón (0%) 3% 4% 5% 

  patrón (0%) 2.6       

Cenizas 

5%   2.20 2.00 2.00 

10%   2.00 1.80 1.50 

12.5%   1.50 1.40 1.00 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Interpretación:  

En la prueba de análisis factorial para la concentración de aire debido a alas 

distintos tratamientos se observa valores sig de 0.000 indicando que los 

tratamientos propuestos si tiene efecto en la concentración de aire en las 

mezclas propuestas 

Donde en la tabla 36 y figura 20, el contenido de aire del concreto modificado, 

ensayados al momento de elaboración. La mezcla D – 8 es de 1.5% siendo la 

combinación con menor concentración de aire estando en el margen de 1% al 

3% según norma E060 – ASTM C 231. 

4.2.3 Objetivo específico 3:  Determinación del cambio de la resistencia a la 

compresión con adición de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos 

cusco 2022. 
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Tabla N° 37: Resultados de la resistencia a compresión. 

 día 7  día 14  día 28 

  3% cal 4% cal 5% cal   3% cal 4% cal 5% cal   3% cal 4% cal 5% cal 

5% ceniza 

159.66 163.37 168.51  193.39 195.93 203.61  223.98 225.92 233.08 

160.58 164.59 169.84  192.31 197.06 202.49  222.90 226.92 234.17 

160.05 163.67 170.77   193.28 196.61 203.93   224.21 227.65 234.33 

10% ceniza 

163.37 169.84 173.56  195.89 203.61 206.08  224.66 236.67 244.41 

165.31 171.86 175.53  197.02 202.50 207.25  225.77 235.56 243.29 

164.63 170.71 174.05   196.45 203.79 208.17   229.58 236.77 244.61 

12.5% ceniza 

157.16 163.37 169.12  189.06 193.59 202.49  219.90 225.77 231.02 

156.34 164.59 171.79  190.08 192.31 200.45  221.22 227.65 233.08 

155.86 166.02 164.84   190.19 193.39 199.40   221.75 230.26 231.95 

 
  repetición Dia 7 día 14 día 28 

patrón 

1 153.17 184.98 217.41 

2 154.09 186.84 216.70 

3 156.27 186.11 217.83 

promedio 154.51 185.98 217.31 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Hipótesis 03 

 

Tabla N° 38: Análisis factorial para compresión día 7 

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 506,012 2 253,006 117,189 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta 

H1 

Cenizas 222,381 2 111,191 51,502 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta 

H1 

Cal * Cenizas 16,585 4 4,146 1,920 2.927 ,151 Se acepta h0 

Error 38,861 18 2,159     

Total, 

corregido 

783,839 26 
  

 
 

 

 R al cuadrado = ,950  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Ho: Existe diferencia significativa en la 
resistencia a la compresión del concreto debido 

a las distintas concentraciones de cal y ceniza 
para pavimentos rígidos cusco 2022.

Ha: No existe diferencia significativa en la 
resistencia a la compresión del concreto 
debido a las distintas concentraciones de 
cal y ceniza para pavimentos rígidos cusco 

2022
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Tabla N° 39: Análisis factorial para compresión día 14 

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 517,973 2 258,986 359,475 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 274,567 2 137,284 190,550 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * Cenizas 16,062 4 4,015 5,573 2.927 ,004 Se rechaza H0 y acepta H1  

Error 12,968 18 ,720     

Total, corregido 821,570 26      

 R al cuadrado = ,984  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 40: Análisis factorial para compresión día 28 

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 747,417 2 373,709 205,621 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 405,633 2 202,817 111,593 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * Cenizas 60,322 4 15,080 8,298 2.927 ,001 Se rechaza H0 y acepta H1  

Error 32,714 18 1,817     

Total, 

corregido 

1246,086 26 
  

 
 

 

 R al cuadrado = ,974  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Interpretación:  

Se observa que en todos los tiempos evaluados el análisis factorial de resistencia 

a la compresión presenta niveles de significancia de 0.000 indicando que en el 

día 7, 14, 28 existe variación debido a los tratamientos propuestos.  

Se observó el caso del día 7 donde la interacción de cal y ceniza es baja. Pero 

si son significativas los factores independientes de cal y ceniza. 
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Figura 21. Relación de compresión y de dosificación de cal y ceniza 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 41: Promedios del nivel de compresión tolerado por días. 

    día 7   día 14   día 28 

      Cal 
  

  Cal 
  

  Cal 

    patrón (0%) 3% 4% 5% 
  

patrón (0%) 3% 4% 5% 
  

patrón (0%) 3% 4% 5% 

  patrón (0%) 154.5       
  

186.0       
  

217.3       

Cenizas 

5%   160.1 163.9 169.7 
  

  193.0 196.5 203.3 
  

  223.7 226.8 233.9 

10%   164.4 170.8 174.4 
  

  196.5 203.3 207.2 
  

  226.7 236.3 244.1 

12.5%   156.5 164.7 168.6 
  

  189.8 193.1 200.8 
  

  221.0 227.9 232.0 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Interpretación:  

En la tabla 41 de comparación de los promedios y figura 21, la resistencia a la 

compresión en las briquetas de concreto modificado a los 28 días en la 

dosificación D – 8 es de 244.10 kg/cm2es el que consigue la mayor resistencia a 

compresión superando la fuerza mínima de diseño según norma E060, teniendo 
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en cuenta el diseño de f´c= 210 kg/cm2. Lo cual también se observa en el día 7 

y 14 donde el tratamiento D8 es el de mayor resistencia. 

4.2.4 Objetivo específico 4: Determinar la variación de la resistencia a la flexión 

con adición de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos cusco 

2022. 

Tabla N° 42: Resultados de la resistencia a la flexión. 

 día 7  día 14  día 28 

  
3% 
cal 

4% 
cal 

5% 
cal   

3% 
cal 

4% 
cal 

5% 
cal   

3% 
cal 

4% 
cal 

5% 
cal 

5% ceniza 

26.82 27.53 28.02  27.94 28.27 29.74  30.68 31.94 32.68 

26.81 27.66 28.54  27.84 28.58 29.81  30.71 31.79 32.42 

27.26 27.51 28.47   27.99 28.45 29.87   30.81 31.98 32.85 

10% ceniza 

27.81 28.01 29.74  28.15 29.46 30.84  31.52 32.14 33.52 

27.94 28.06 29.88  28.59 29.50 31.48  31.79 32.07 33.47 

27.70 28.29 30.19   28.86 29.75 31.43   31.58 32.42 33.64 

12.5% 
ceniza 

26.71 26.82 28.07  27.94 28.47 29.58  30.60 31.53 32.19 

26.81 27.09 28.54  27.78 28.73 30.00  30.44 31.79 32.13 

26.77 27.24 28.86   27.70 28.51 29.87   30.32 31.69 32.87 

 

  repetición día 7 día 14 día 28 

patrón 

1 26.19 26.82 30.14 

2 26.46 27.10 29.88 

3 26.31 26.81 29.75 

promedio 26.32 26.91 29.92 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Hipótesis 04 

 

 

 

 

Ho: Existe diferencia significativa en la 
resistencia a la flexión del concreto 

debido a las distintas concentraciones 
de cal y ceniza para pavimentos 

rígidos cusco 2022

Ha: No existe diferencia significativa 
en la resistencia a la flexión del 
concreto debido a las distintas 

concentraciones de cal y ceniza para 
pavimentos rígidos cusco 2022
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Tabla N° 43: Análisis factorial para flexión día 7 

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 14,989 2 7,495 150,860 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 7,340 2 3,670 73,878 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * Cenizas ,884 4 ,221 4,450 2.927 ,011 Se rechaza H0 y acepta H1  

Error ,894 18 ,050     

Total, corregido 24,108 26      

 R al cuadrado = ,963  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 44: Análisis factorial para flexión día 14  

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 22,498 2 11,249 258,044 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cenizas 6,729 2 3,364 77,176 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta H1  

Cal * Cenizas ,643 4 ,161 3,690 2.927 ,023 Se rechaza H0 y acepta H1  

Error ,785 18 ,044     

Total, corregido 30,655 26      

 R al cuadrado = ,974  

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 45: Análisis factorial para flexión día 28 

Origen 

suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrada 

F 

calculado 

F 

critico 

VP 

Sig. 

decisión 

Cal 16,676 2 8,338 229,839 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta 

H1  

Cenizas 4,380 2 2,190 60,368 3.554 ,000 Se rechaza H0 y acepta 

H1  

Cal * Cenizas 

(interacción) 

,494 4 ,124 3,405 2.927 ,031 Se rechaza H0 y acepta 

H1  

Error ,653 18 ,036     

Total, corregido 22,203 26      

 R al cuadrado = ,971  

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Interpretación: 

La resistencia a flexión si varia debido a los y tratamientos propuestos con nivel 

de significancia inferiores a 0.05 en todos los factores de estudio a los 7, 14, 28 

días. 

 
 
Figura 22: Relación de flexión y dosificaciones de cal y ceniza 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla N° 46: Promedios del nivel de flexión tolerado por días. 

    día 7   día 14   día 28 

      Cal     Cal     Cal 

    patrón (0%) 3% 4% 5%   patrón (0%) 3% 4% 5%   patrón (0%) 3% 4% 5% 

  patrón (0%) 26.3         26.9         29.9       

Cenizas 

5%   27.0 27.6 28.3     27.9 28.4 29.8     30.7 31.9 32.7 

10%   27.8 28.1 29.9     28.5 29.6 31.3     31.6 32.2 33.5 

12.5%   26.8 27.1 28.5     27.8 28.6 29.8     30.5 31.7 32.4 

Interpretación:  

En la tabla 46 y figura 22, la flexión en las viguetas de concreto modificado, 

ensayados a los 28 días en la dosificación D – 8 es de 33.54kg/cm2, superando 

el esfuerzo mínimo de 25 kg/cm2 según norma E060 – ASTM C-78. Y siendo el 

mejor tratamiento respectiva al a flexión. Lo mismo que se observa a los días 7 

y 14. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 01: Determinación los efectos que tiene la ceniza de chala de 

maíz y cal en la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. 

En esta investigación, los resultados de la prueban de Slump para los ensayos 

a compresión y flexión, evidenciaron que, adicionando ceniza de chala de maíz 

y de cal, el asentamiento se redujo en un rango de 3.6 plg a 3.0 plg respecto a 

la muestra patrón de 3.7plg. la dosificación de mejor resultado presento al 

ensayo de compresión y flexión es la dosificación D-8 teniendo un slump de 3 

plg siendo una mezcla blanda.      

(Aguilar, y otros, 2021), concluyeron que la adición de cal para el concreto en el 

ensayo de trabajabilidad (SLUMP), fueron en las dosificaciones de 0% (3.7 pulg), 

4% (3.5 pulg), 8% (3.5 pulg) y 12% (3.2 pulg).  Por lo tanto, afectando el realizar 

el control de calidad. Estando en el margen de 2” a 4” según norma E060 – ASTM 

C 143. Se puede observar que se logró el objetivo 1 de la tesis. 

Discusión 02: Determinación los efectos que tiene la ceniza de chala de 

maíz y cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. 

En los resultados de la prueba de contenido de aire para los ensayos realizados 

se evidenciaron que, al adicionar la ceniza de chala de maíz y cal, el contenido 

de aire se reduce de 2.2% a 1%con respecto al diseño patrón que es de 2.6% 

teniendo en cuenta nuestra dosificación en estudio que es la D-8 con un 

contenido de aire de 1.5% estando en el (rango de variación), de 1% al 3% según 

norma E060 – ASTM C 231 

 (Oblitas, 2021), concluyo que la adición con cal hidratada para el concreto en el 

ensayo de contenido de aire, fueron en las dosificaciones de 0% (2.2%), 3% 

(2.0%), 5% (1.85%), 7% (1.75%), 10% (1.70%), y 15% (1.50%). Estando en el 

margen de 1% al 3% según norma E060 – ASTM C 231. Se puede observar que 

se logró el objetivo 2 de la tesis. 
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Discusión 03: Determinación cambio de la resistencia a la compresión con 

adición de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos. 

En esta investigación se ha realizado la combinación de dos materiales , porque 

se no han encontrado antecedentes con estos compuestos combinados, por 

ende estos sirven solo como referencia para comprobar si la resistencia a 

compresión cambia , pero la magnitud no es comparable , por ellos se utilizaron 

probetas cilíndricas para ser ensayadas  donde obtuvimos un resultado a los                                

28 días en la dosificación de 10%de ceniza de chala de maíz y 5% de cal  dando 

un resultado  de 244.10 kg/cm2  y el concreto patrón que es de 217.31kg/cm2 

Supera el esfuerzo mínimo de diseño según norma E060, teniendo en cuenta el 

diseño f'c = 210 kg/cm2. 

El resultado obtenido con la mezcla D-8 es inferior a la dosificación 2 con adición 

de 10%de ceniza de chala de maíz  de  (Alfaro, 2019), concluyo que la adición 

con ceniza de chala de maíz para el concreto en el ensayo de resistencia a la 

compresión axial, fueron en las dosificaciones de 0% (267.85 kg/cm2), 5% 

(280.52 kg/cm2), 10% (296.15 kg/cm2), 12.5% (324.36 kg/cm2), 15% (310.52 

kg/cm2), 17.5% (284.71 kg/cm2), y 20% (254.85 kg/cm2); por lo que se encuentra 

que la f´c máx. de la tiempo en los cilindros adicionados con cenizas volantes a 

los 28 días encontrándose que la mescolanza del hormigón con la adición de 

cenizas volantes, esto está cerca de los resultados obtenidos con la mezcla 

estándar. Se puede observar que se logró el objetivo 3 de la tesis. 

Discusión 04: Determinar la variación de la resistencia a la flexión con 

adición de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos. 

En esta investigación se ha realizado la combinación de dos materiales, por no 

que se han encontrado antecedentes con estos compuestos combinados, por 

ende, estos sirven solo como referencia para comprobar si la esfuerzo a flexión 

cambia, pero la magnitud no es comparable, aclarando que este ensayo es muy 

sensible que alcanza baja resistencia al esfuerzo de flexión por ellos se utilizaron 

viguetas prismáticas para ser ensayadas.  donde obtuvimos un resultado a los   

28 días en la dosificación de 10%de ceniza de chala de maíz y 5% de cal es de 
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33.54 kg/cm2 estando en el (rango de variación), superando la fuerza mínima de 

25 kg/cm2 según norma E060 – ASTM C-78. 

 (Díaz, 2021) es inferior donde concluyo que la adición con ceniza de panca de 

maíz para el concreto en el ensayo de resistencia a la compresión flexión, fueron 

en las dosificaciones de 0% (73.44 kg/cm2), 5% (80.44 kg/cm2), 10% (68.08 

kg/cm2) y 15% (64.64 kg/cm2). Se puede observar que se logró el objetivo 5 de 

la tesis. 

Discusión 05: Determinar la variación de las propiedades física con adición 

de cal y ceniza de chala de maíz para pavimentos rígidos. 

En esta investigación se ha realizado la combinación de la ceniza de chala de 

maíz y cal, en distintos porcentajes y así obtener la mejor incidencia en la 

variabilidad de las propiedades físico mecánicas del concreto , donde se obtuvo                                           

en la dosificación D-8 con la adición de 10%de ceniza de chala de maíz y 5% de 

cal ,teniendo  resultados una trabajabilidad de  3.0 plg , el contenido de aire  de 

1.5 % y a los 28 días ,el esfuerzo a la  compresión es  244.10 kg/cm2 y el esfuerzo 

ala flexión de 33.54 kg/cm2 . 

(Aguilar, y otros, 2021), determino que la adición de cal para el concreto en el 

ensayo de trabajabilidad (SLUMP), fueron en las dosificaciones de 0% (3.7 pulg), 

4% (3.5 pulg), 8% (3.5 pulg) y 12% (3.2 plg) Estando en el margen de 2” a 4” 

según norma E060 – ASTM C 143. (Oblitas, 2021), concluyo que la adición con 

cal hidratada para el concreto en el ensayo de contenido de aire, fueron en las 

dosificaciones de 0% (2.2%), 3% (2.0%), 5% (1.85%), 7% (1.75%), 10% (1.70%), 

y 15% (1.50%). Estando en el rango de 1% al 3% según norma E060 – ASTM C 

231. (Alfaro, 2019), concluyo que la adición con ceniza de chala de maíz para el 

concreto en el ensayo de resistencia a la esfuerzo axial, fueron en las 

dosificaciones de 0% (267.85 kg/cm2), 5% (280.52 kg/cm2), 10% (296.15 

kg/cm2), 12.5% (324.36 kg/cm2), 15% (310.52 kg/cm2), 17.5% (284.71 kg/cm2), 

y 20% (254.85 kg/cm2), por lo que se encuentra que la f´c máx. del tiempo en los 

cilindros adicionados con cenizas volantes a los 28 días encontrándose que la 

mescolanza del hormigón con la adición de cenizas volantes, esto está cerca de 

los resultados obtenidos con la mezcla estándar. (Díaz, 2021) concluyo que la 
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adición con ceniza de panca de maíz para el concreto en el ensayo de resistencia 

a la compresión flexión, fueron en las dosificaciones de 0% (73.44 kg/cm2), 5% 

(80.44 kg/cm2), 10% (68.08 kg/cm2) y 15% (64.64 kg/cm2). Se puede apreciar 

que se ha logrado el objetivo general de la tesis. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 01: La trabajabilidad del concreta modificado optimo es de la 

dosificación   D-8 (10% de ceniza y 5% de cal) y su valor es de 3 plg siendo una 

mezcla blanda con respecto a la muestra patrón con 3.7plg  

Conclusión 02: El contenido de aire del concreto modificado vario debido a las 

variaciones de cal y ceniza donde la mezcla D – 8 (10% de ceniza y 5% de cal) 

es de 1.5%, siendo el de menor concentración de aire estando en el rango 

establecido por la norma E060 – ASTM C 231 de 1% al 3%.  

Conclusión 03: la resistencia a la compresión si varia debido a los tratamientos 

propuestos donde la compresión a los 28 días más alta corresponde a la mezcla 

D – 8 (5% cal y 10% ceniza) con 244.10 kg/cm2que es 10.97% mayor que el 

diseño patrón.  

Conclusión 04: la resistencia a la flexión si varia debido a los tratamientos 

propuestos donde la flexión a los 28 días. Mas alta corresponde a la mezcla        

D-8 (5% cal y 10% ceniza) con 33.54 kg/cm2 superando por 7.39% al concreto 

patrón. 

Conclusión 05: las propiedades del concreto modificado con 5% de cal y 10% 

de ceniza de chala de maíz son la mejor dosificación dando los mejores 

resultados a los 28 días tanto en resistencia a la compresión con 244. 10 kg/cm2    

como en la resistencia a la flexión. Con 33.54 kg/cm2. 

Con relación al contenido de aire y la trabajabilidad el que mejor resultado da es 

la dosificación   de D-8 (5% cal y 10% ceniza) con un contenido de aire de 1.5% 

y trabajabilidad de 3 plg.  
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RECOMENDACIONES 

Recomendación 01: Para facilitarlos el trabajo en obra se recomienda utilizar la 

dosificación de la mezcla modificado D – 8, de (5% cal + 10% ceniza), cuya 

trabajabilidad es de 3.0 pulg, dando una mezcla blanda  

Recomendación 02: Para facilitarlos el trabajo en obra se recomienda utilizar la 

dosificación de la mezcla modificado D – 8, de (5% cal + 10% ceniza), donde 

cuyo contenido de aire es de 1% encontrándose a en el rango permitido según 

la norma E060 – ASTM C 231 de (1% al 3%).  

Recomendación 03: Se recomienda no exceder 5% de cal y10% de ceniza de 

chala de maíz que superado los porcentajes mencionados tienden a reducir la 

resistencia a la compresión.  

Recomendación 04: Se recomienda no exceder 5% de cal y10% de ceniza de 

chala de maíz que superado los porcentajes mencionados tienden a reducir la 

resistencia a la flexión. 

Recomendación 05: Se recomienda utilizar la dosificación del concreto 

modificado D – 8 de 5% de cal y 10% de ceniza de chala de maíz como máximo 

que superado los porcentajes mencionados tienden a reducir el contenido de aire 

y la trabajabilidad, como también reduce la resistencia a la compresión y flexión.  
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Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE 
MEDICION 

Variable 1: 
Ceniza de Chala 
de Maíz (CCM) y 
cal (Aguilar, J. & 
Diaz, V. 2021 - 
4% de Cal) 

La ceniza de chala de maíz “tiene un peso específico mucho 
menor que el cemento. Por ende, la baja gravedad puede llevar 
a una liviana disminución en el peso del concreto, lo cual podría 
convertirse en una mejoría económica y constructiva al tener 
concretos de poco peso. Por otro lado, el porcentaje de sílice en 
la ceniza, es elemento más importante, ya que le cede la 
capacidad puzolánica a la ceniza” (Gómez, 2016). Así mismo la 
cal “se denomina a una sustancia de tonalidad grisácea o 
blanquecina que está formada por óxido de calcio. El término 
tiene su origen etimológico en el vocablo latino calx. La cal se 
produce cuando un mineral calcáreo es abrasado por completo, 
con lo cual el fuego elimina el ácido carbónico de su composición” 
(Galván, y otros, 2011). 

Las dosificaciones de la cal (4%) y la ceniza de chala de 
maíz 4%, 5% y 6% respecto al peso del cemento, 
empleándose para las 04 muestras o combinaciones 
incluida la muestra patrón (0%), con el objetivo de 
mejorar la trabajabilidad, disminuir el contenido de aire, 
aumentar la flexion e incrementar la resistencia a la 
compresión. 

Peso unitario Diámetro de partícula Gr/cm3, kg/m3 

Granulometria Diámetro de partícula % que pasa 

Dosificación Dosificación  
CAL 3%,4%Y 5% 
CENIZA  5%,10%Y 12.5% 

Balanza calibrada (kg) 

Variable 2: 
Propiedades físicas 

y mecánicas de 
concreto 

“El comportamiento mecánico y físico son las propiedades del 

concreto más importante en su etapa de concreto fresco como 

también en la sólida, estos factores para determinar la capacidad 

de respuesta a los esfuerzos con las que tiene el concreto; en 

estas propiedades se cuenta con el fraguado, expansión, fluidez, 

densidad, consistencia, compresión, tracción y flexión” (Toribio, y 

otros, 2021 pág. 25). 

“Las propiedades físico mecánicas del concreto se ven 

representadas en el alcance de la resistencia para la 

cual fue elaborada, es decir si se logra alcanzar la 

resistencia deseada. En la etapa de fraguado dependerá 

de diferentes factores los cuales son: trabajabilidad, 

peso unitario, durabilidad y contenido de aire, esto 

determina la consistencia, esta será analizada 

posteriormente de acuerdo a las pruebas de laboratorio, 

tanto de resistencia en tracción, flexión y compresión” 

(Toribio, y otros, 2021 pág. 45). 

Propiedades 
físicas 

Trabajabilidad  
(ASTM C-143) 

Pulg. 

Contenido de aire 
(ASTM – 231) 

Porcentaje de aire (%) 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión 
(ASTM C-109) 

Kg/cm2 

Resistencia a la flexion (ASTM C-
293) 

Kg/cm2 
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Anexo 02: Matriz de consistencia 

 

Problema General Objetivos General Hipótesis General  Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

¿Cómo varían las 
Propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 
adicionando cenizas de 
chala de maíz y cal para 
pavimentos rígidos, Cusco 
2022? 

Determinar las propiedades 
físico mecánicas del concreto 
con adición de cal y ceniza de 
chala de maíz en pavimentos 
rígidos cusco 2022  

Las propiedades físico mecánicas 
con adición de cal y ceniza de chala 
de maíz en pavimentos rígidos varían 
significativamente, cusco 2022  

Variable 1: 
Cal y ceniza 
de chala de 
maíz  
 
 
 
 
 
 
 

 D1 
Peso especifico  

I1: peso específico de la cal  
I2: peso específico de la ceniza de chala de maíz  

Balanza calibrada y horno Tipo de 
investigación: 

Aplicada 
Enfoque de 

investigación: 
Cuantitativo 

El diseño de la 
investigación: 
Cuasiexperim

ental 
El nivel de la 
investigación: 
Causa Efecto 

Población: 
Concreto f´c= 
210 kg/cm2 

Muestra: 
Representativ

as por 
dosificación 

Muestreo: 
No 
probabilístico 

D2 Granulometría I1: granulometría de la cal  
I2: granulometría de la ceniza de chala de maíz  

Tamices 

D3 Dosificación 
del concreto 

I1: adición de cal 3%y ceniza de chala de maíz 5%,10%y12.5 
I2: adición de cal 4%y ceniza de chala de maíz 5%,10%y12.5% 
I3: adición de cal 5%y ceniza de chala de maíz 5%,10%y 12.5% 

Balanza calibrada 

Problemas específicos: Objetivos específicos: Hipótesis especificas: Variable 2: 
Propiedade
s físicas y 
mecánicas 
de concreto 

D1 Propiedades 
del concreto en 
estado fresco  

Trabajabilidad  
(ASTM C-143) 

Ensayo de consistencia - 
cono de Abrahans 

¿Cómo varían la 
trabajabilidad de concreto 
adicionando cenizas de 
chala de maíz y cal para 
pavimentos rígidos, Cusco 
2022? 

Determinar los efectos que 
tiene la ceniza de chala de 
maíz y cal en la trabajabilidad 
del concreto para pavimentos 
rígidos cusco 2022. 

Existe diferencia significativa en la 
trabajabilidad del concreto debido a 
las distintas concentraciones de cal y 
ceniza para pavimentos rígidos cusco 
2022 

¿Cómo varían el 
contenido de aire del 
concreto adicionando 
cenizas de chala de maíz 
y cal para pavimentos 
rígidos, Cusco 2022? 

Determinar los efectos que 
tiene la ceniza de chala de 
maíz y cal en el contenido de 
aire del concreto para 
pavimentos rígidos. 

Existe diferencia significativa en el 
contenido de aire del concreto debido 
a las distintas concentraciones de cal 
y ceniza en mezclas para pavimentos 
rígidos cusco 2022 

Contenido de aire 
(ASTM – 231) 

Ensayo de contenido de 
aire – Olla de Washington 

¿Cómo varían la 
resistencia a la 
compresión   de concreto 
adicionando cenizas de 
chala de maíz y cal para 
pavimentos rígidos, Cusco 
2022? 

Determinar el cambio de la 
resistencia a la compresión 
con adición de cal y ceniza de 
chala de maíz para 
pavimentos rígidos cusco 
2022. 

Existe diferencia significativa en la 
resistencia a la compresión del 
concreto debido a las distintas 
concentraciones de cal y ceniza para 
pavimentos rígidos cusco 2022 

D2 Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión (ASTM C-109) I1 :7 días 
I2 :14 días 
I3:28 días  

¿Cómo varían la 
resistencia a la flexión   de 
concreto adicionando 
cenizas de chala de maíz 
y cal para pavimentos 
rígidos, Cusco 2022? 

Determinar la variación de la 
resistencia a la flexión con 
adición de cal y ceniza de 
chala de maíz para 
pavimentos rígidos cusco 
2022   

Existe diferencia significativa en la 
resistencia a la flexión del concreto 
debido a las distintas concentraciones 
de cal y ceniza para pavimentos 
rígidos cusco 2022 

Resistencia a la flexión (ASTM C-73) Ensayo de resistencia a la 
flexión - Maquina de 
flexión 
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Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 04: Validez 
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Anexo 05: Mapas y Planos 
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Anexo 06: Panel fotográfico 

Anexo 06.01 Análisis Químico de Cenizas de Chala de Maíz 
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Anexo 06.02 Diseño de Mezclas. 
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Anexos 06.03 Contenido de Aire 
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Anexos 06.04. Flexión en Vigas 
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Anexos 06.05 Rotura de Briquetas 
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Anexos 06.06 Slump 
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Anexo 07: Hojas de cálculos 

Anexo 07.01 Análisis Químico de Cenizas de Chala de Maíz. 
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Anexo 07.02 Diseño de Mezclas. 
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Anexos 07.03 Contenido de Aire 
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Anexos 07.04. Flexión en Vigas 
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Anexos 07.05 Rotura de Briquetas 
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Anexos 07.06 Slump 

 

 



146 
 

 

 



147 
 

 

 



148 
 

 

 



149 
 

Anexo 08: Certificados de laboratorio de los ensayos 

Anexo 08.01 Análisis Químico de Cenizas de Chala de Maíz. 
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Anexo 08.01.01 Análisis químico de ceniza de Chala de Maíz – Laboratorio 

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco. 
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Anexo 08.02 Diseño de Mezclas. 
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Anexos 08.03 Contenido de Aire 
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Anexos 08.04. Flexión en Vigas 
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Anexos 08.05 Rotura de Briquetas 

 

 



186 
 

 

 

 



187 
 

 

 

 



188 
 

 

 

 



189 
 

Anexos 08.06 Slump 
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Anexo 09: Certificados de calibración del equipo 
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Anexo 10: Boleta de ensayos de laboratorio – Constancia de permanencia 

en laboratorio 
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Anexo 11: Recibo de uso de laboratorio 
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Anexo 12: Cronograma de elaboración de tesis 

ETAPAS N° DE SEMANAS 

DESARROLLO P.I.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1. Coordinación                               

2. Asesoría e Introducción                               

3. Realidad problemática   
  
  

                        
  

3. Toma de Muestras                               

4. Formulación del problema, bases Teóricas y antecedentes.     
  
  

                      
  

5. Ensayos de calidad de Agregados                               

6. Variables y Operacionalización. Justificación, Hipótesis y Objetivos         
  
  

                  
  

7. Diseño de mezclas de Concreto                               

8. Matriz Consistencia                               

9. Re-Diseño de mezclas de Concreto                               

10. Diseño y tipo y nivel de la investigación - Turnitin             
  
  

              
  

11. Roturas de 28 dias (100% F'c)                               

12. Discusiones y Avances (al 100%)                               

13. Conclusiones y Recomendaciones                               

14. Revisión Final y Turnitin                               

15. Presentación del PI Final                               


