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Resumen 

El presente informe de tesis corresponde a un estudio aplicado y experimental, 

basando en el uso de óxido de calcio (OC) y cenizas volantes (CV) como sustituto 

parcial del cemento portland, para determinar sus efectos en la resistencia a la 

compresión y porosidad del concreto 210 kg/cm2. El óxido de calcio conocido 

comercialmente como cal vida es obtenido a partir de la calcinación de la piedra 

caliza a más de 1000 ºC, por otro lado, las cenizas volantes es un desecho producto 

de la combustión del carbono de la planta termoeléctrica Ilo 21. 

Para esta investigación se utilizó 3 muestras con OC (M1=5%, M2=15% y 

M3=25%), 3 muestras con CV (M4=5%, M5=15% y M6=25%) y una muestra de 

control (M0) con el 100% de cemento portland, en el diseño de mezclas se empleó 

agregados de la cantera Urunta, con un tamaño máximo nominal del agregado 

grueso de 3/4”, la relación agua cemento de 0.57 y cemento Yura tipo IP. En el 

ensayo de resistencia a la compresión los datos se recolectaron a los 7, 14 y 28 

días de edad del concreto y para el ensayo de porosidad la medición se realizó a 

los 28 días de curado de las probetas.  

Finalmente se obtuvo como resultados que a los 28 días la resistencia a la 

compresión promedio fue de 207.47, 221.37, 187.96, 146.51, 209.71, 226.36 y 

163.14 kg/cm2 para las muestras M0, M1, M2, M3, M4, M5 y M6 respectivamente, 

respecto a la porosidad se obtuvo el 9.68% para la muestra patrón, 8.76% para M1, 

9.31% para M2, 10.73% parea M3, 7.99% para M4, 5.03% para M5 y 8.77% para 

M6. Concluyendo que el 5% de OC y 15% de CV mejoran la resistencia a la 

compresión y porosidad del concreto 210 Kg/cm2.  

Palabras claves: Oxido de calcio, cenizas volantes, resistencia a la compresión y 

porosidad.  
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Abstract 

This thesis report corresponds to an applied and experimental study, based on the 

use of calcium oxide (OC) and fly ash (CV) as a partial substitute for portland 

cement, to determine its effects on the compressive strength and porosity of the 

concrete 210 kg / cm2. Calcium oxide commercially known as lime is obtained from 

the calcination of limestone at more than 1000 ºC, on the other hand, fly ash is a 

waste product of the combustion of carbon from the Ilo 21 thermoelectric plant. 

For this research, 3 samples with OC (M1 = 5%, M2 = 15% and M3 = 25%), 3 

samples with CV (M4 = 5%, M5 = 15% and M6 = 25%) and a sample of control (M0) 

with 100% portland cement, in the design of mixtures aggregates from the Urunta 

quarry were used, with a nominal maximum size of the coarse aggregate of 3/4”, 

the water-cement ratio of 0.57 and Yura cement type IP. In the compressive strength 

test, the data were collected at 7, 14 and 28 days of age of the concrete and for the 

porosity test, the measurement was made at 28 days of curing of the specimens. 

Finally, the results were obtained that at 28 days the average compressive strength 

was 207.47, 221.37, 187.96, 146.51, 209.71, 226.36 and 163.14 kg / cm2 for 

samples M0, M1, M2, M3, M4, M5 and M6 respectively, regarding porosity, 9.68% 

was obtained for the standard sample, 8.76% for M1, 9.31% for M2, 10.73% for M3, 

7.99% for M4, 5.03% for M5 and 8.77% for M6. Concluding that 5% OC and 15% 

CV improve the compressive strength and porosity of concrete 210 Kg / cm2.

Keywords: Calcium oxide, fly ash, compressive strength and porosity. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad el concertó se ha convertido en el material de construcción 

más utilizado a nivel mundial, según estadísticas manifiestan que para el año 

2050 la demanda de cemento portland posiblemente incrementaría hasta un 

225%, principalmente en países como la India, China, Brasil y México. Según 

Garcés (como se citó en Rendón 2019, p. 201). En el Perú el consumo 

interno de cemento portland en setiembre del 2021 fue de 1 235 000 

toneladas, lo que equivale al aumento del 12.33% en relación a septiembre 

del 2020 (INEI, 2021, p. 27). 

El uso del concreto en la construcción se debe principalmente por 3 factores: 

su buena resistencia a la compresión es relativamente económico y es fácil 

de moldear en diversas formas, no obstante, su preocupación recae en que 

este material presente problemas de durabilidad, por el deterioro del acero 

de refuerzo y del mismo concreto, como consecuencia de la acción de 

agentes químicos, físicos y biológicos del medio ambiente (Neville & Brooks, 

2010, p. 422). 

La durabilidad del concreto hidráulico se define como su resistencia a la 

acción climática (meteorización), a la abrasión y a los ataques químicos. De 

tal forma un concreto durable debe conservar su forma inicial, su calidad y 

sus propiedades al estar expuesta al medio ambiente (AC1, 201, p 2).  

Mayormente el deterioro del concreto está relacionado con su permeabilidad 

y porosidad, características que determinan el transporte de fluidos al interior 

de las estructuras. Además, estos fluidos deben contener una concentración 

mínima de compuestos químicos como: dióxido de carbono, cloruros, 

sulfatos y ácidos; los dos primeros en conjunto con el oxígeno y la humedad 

ocasionan la corrosión del acero de refuerzo mediante un proceso 

electroquímico (Soutsos, 2010, p. 568).    
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Según Chandra (como se citó en Rendón, 2019, p. 201), Las estructuras de 

concreto construidas en ambientes corrosivos, Empiezan a deteriorarse a 

partir de 20 a 30 años, a pesar de que su vida de servicio ha sido diseñada 

para más de 50 años.  Las principales lesiones que afectan a las estructuras 

son: desintegración, fisuras, grietas, desprendimientos, eflorescencias y 

erosión. 

Es por ello que hoy en día se realizan diferentes investigaciones innovando 

la incorporación o sustitución del cemento portland con distintos materiales, 

tales como: cenizas volantes, humo de sílice, escorias, puzolanas naturales, 

carbonatos, etc. Con el fin de buscar reducir el uso de recursos naturales, 

disminuir las emisiones de dióxido de carbono y buscar concretos ecológicos 

más resistentes y durables. 

Bautista, Díaz y Martínez (2017), caracterizaron las cenizas volantes de la 

planta termoeléctrica Termopaipa IV, ubicada en la región Boyacá, 

Colombia. Los investigadores descubren el potencial de la CV para ser 

empleado en la producción de cemento portland, principalmente por la 

presencia de hasta un 70% de aluminosilicatos amorfos, compuestos que 

reaccionan eficazmente con los hidróxidos de calcio.   

. 

Por otro lado, Bahedh y Jaafar (2018), elaboraron un hormigón de ultra alto 

rendimiento utilizando cenizas volantes como remplazante del cemento 

portland, obteniendo sus mejores resultados en las muestras con el 40% FA, 

además de una relación directa con su resistencia a la compresión y 

trabajabilidad e inversamente proporcional a su permeabilidad.  

Así mismo Silva, Rojas, Gamboa, Gordillo y Delvasto (2019), en su 

investigación demostraron que el uso de cal hidratada como remplazo del 

cemento portland en proporciones de 6,6 a 10% se logra llegar a la 

resistencia de diseño y eleva sus propiedades a edades tempranas del 

concreto. 
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Es por ello que la presente investigación formula como problema principal: 

¿cuáles son los efectos del óxido de calcio y cenizas volantes en la 

resistencia a la compresión y porosidad del concreto 210 kg/cm2? 

Así mismo esta investigación se justifica ya que se pretende diseñar un tipo 

de concreto que sea capaz de mejorar o mantener las misas características 

del concreto patrón, al remplazar parcialmente el cemento portland por óxido 

de calcio o cenizas volantes, así mismo se evidenciado que estos dos 

insumos mejor la durabilidad del concreto, es decir mejoran su resistencia a 

los agentes ambientales a la cual está expuesto. De ser posible esto se 

contribuirá al sector construcción en: disminuir los costos de reparación y 

mantenimiento a estructuras que aún no logran su tiempo de vida útil, reducir 

los costos de producción de concretos debido a la sustitución parcial del 

cemento portland por aglomerantes más económicos y contribuir con el 

ambiente al reducir la emisión de CO2 producto de la fabricación de cemento. 

Así mismo este estudio se traza como objetivo general, determinar los 

efectos del óxido de calcio y cenizas volantes en la resistencia a la 

compresión y porosidad del concreto 210 kg/cm2. Para ello se afianzo de los 

siguientes objetivos específicos: determinar las características del 

agregado fino y grueso, calcular el diseño de mezclas para un concreto 210 

kg/cm2, preparar el concreto 210 kg/cm2 remplazando parcial el cemento 

portland por el óxido de calcio y cenizas volantes, medir la resistencia a la 

compresión del concreto (f’c), a los 7, 14 y 28 días y medir la porosidad 

(cantidad de vacíos) del concreto 210 kg/cm2 a los 28 días.   

Como hipótesis se formula que: El óxido de calcio y cenizas volantes 

mejoran notablemente la resistencia a la compresión y porosidad del 

concreto 210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO

Angulo, Valencia y Mejía (2020). En su investigación titulada, Concretos 

álcali-activados basados en cenizas volantes y escorias siderúrgicas de alto 

horno, tuvo como objetivo principal evaluar los efectos de la cenizas volantes 

(FA) y escorias siderúrgicas de alto horno (GBFS) en la resistencia a 

compresión, absorción de agua y permeabilidad a cloruros del concreto, fue 

un estudio aplicado y experimental, donde los investigadores usaron cuatro 

tratamientos, uno con el 100% de cemento portland (muestra patrón), la 

segunda con 80% de GBFS y 20% de cemento, la tercera con 80% de GBFS 

y 20% de cemento más el 3% de hidróxido de sodio y la cuarta muestra  con 

el 80% de FA y 20% de GBFS más el 7.15% de hidróxido de sodio. Como 

resultados obtuvieron que la mayor resistencia la compresión la obtuvo la 

muestra FA/GBFS con 43 Mpa y la muestra de control obtuvo 31 Mpa, por 

otro lado en el ensayo de absorción de agua el mejor resultado lo presento 

la muestra cuatro con un 10% más bajo en relación a la muestra patrón.  

Prakah, Thenmozhi, Raman y Subramanian (2020), en su estudio 

Concreto reforzado con fibras de cascara de coco, cenizas volantes y fibra 

de polipropileno. Su objetivo principal fue investigar el efecto del 

polipropileno, cenizas volantes y cascara de coco sobre las propiedades 

mecánicas del concreto. Fue un estudio aplicado y experimental, en donde 

se emplearon 2 grupos, uno de ellos con el 100% de cascara de coco (CSF), 

y la otra con el 50% (CSP) de la mismo como sustituto del agregado grueso, 

en ambos grupos se le aplico el 10% de CV como sustituto del cemento 

portland, además a cada grupo se usaron 4 proporciones de fibra de 

polipropileno (0.25%, 0.5%. 0.75% y 1.0%). Como resultados obtuvieron que 

la mayor resistencia a la compresión fue de 36.8 Mpa y 40.4 Mpa para los 

grupos CSF y CSP respectivamente, ambos con el 0.5% de fibra de 

polipropileno. Concluyendo que la fibra de coco no mejora la resistencia a la 

compresión del concreto, todo lo contrario, con la fibra de polipropileno que 

aumenta su resistencia hasta en un 10%.   
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Asad et al. (2020), en su investigación titulada Efecto del activador de sulfato 

sobre las propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto que 

incorpora cenizas volantes bajas en calcio. Tuvo como objetivo principal 

evaluar las propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto 

incorporando activador de sulfato y ceniza volante. Fue un estudio aplicado 

y experimental, en donde se sustituyó el cemento portland por cenizas 

volantes en 3 muestras, con: 20%, 40% y 60%, además se incorporó el 2% 

de sulfato Sódico (Na2SO4), las pruebas de resistencia a la compresión y 

flexión se llevaron a cabo a 3, 28 y 90 días, también se realizaron pruebas 

de durabilidad como: porosidad aparente, coeficiente de sorptividad y 

penetración de cloruros. Los resultados mostraron un mejor desempeño en 

la resistencia para las mezclas con 20% y 40% de cenizas volantes, así 

mismo mostraron menor capacidad de absorción y porosidad que la mezcla 

de control. De igual forma la penetración de cloruro del concreto con 20, 40 

y 60% de ceniza volante fueron notablemente más bajas que el control. 

Zhou, et al. (2020), en su investigación titulada Efecto de las cenizas 

volantes y la carga de compresión uniaxial sostenida sobre la difusión de 

cloruro en el concreto. Tuvo como objetivo determinar los efectos de las 

cenizas volantes y la carga de compresión uniaxial sobre la difusión de 

cloruros en el concreto. Fue un estudio aplicado y experimental, trabajando 

con 2 niveles de sustitución de cenizas volantes (FA) con 15% y 30%, y un 

control FA0 con el 100% de cemento portland. Como resultado de la 

resistencia a la compresión se tuvo 34,77 Mpa para FA0; 37,67 Mpa en FA15 

y 36,43 Mpa en la mezcla FA30, en cuanto a la concentración de iones de 

cloruros se tuvo que a 25-30 mm de profundidad del concreto la muestra de 

control FA0 presento 0.21%, mientras que la muestra FA30 presento 0.03%. 

En conclusión, la adición de cenizas volante mejora las propiedades 

mecánicas del concretos recomendando hasta un máximo de 30% y un 

óptimo del 15%, así mismo la FA reduce la penetración de los cloruros en el 

concreto y por ende aumenta su durabilidad. 
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Benavidez D. y Benavidez C (2021). En su investigación titulada, 

caracterización de ladrillo de concreto con cal hidratada y plástico PET 

reciclado. Tuvo como objetivo principal, determinar las características del 

ladrillo solido de concreto con la adición de cal hidratada y plástico PET 

reciclado. Fue un estudio aplicado y experimental en donde los 

investigadores prepararon 3 tratamientos con cal hidratada (3, 6 y 9%) y 3 

con PET reciclado (3, 6 y 9%), teniendo un total de 6 muestras y un control, 

el estudio se realizó con un concreto 175 kg/cm2, en donde evaluaron su 

resistencia a la compresión y al corte, teniendo como resultados que la 

mayor resistencia a los 28 días fue de 230.17 kg/cm2 perteneciente  a la 

muestra con el 3% de cal hidratada, mientras que la muestra patrón obtuvo 

225.23 kg/cm2. Concluyendo que la cal hidrata mejora la resistencia a la 

compresión del concreto hasta en un 5%, recomendando dosis de 3 al 5% 

de cal hidratada.  

Gnanaraj, Chokkalingam, Thankam y Pothinathan (2021), en su 

investigación propiedades de durabilidad del concreto autocompactante 

desarrollado con cenizas volantes y polvo de esteatita natural ultrafino. Tuvo 

como objetivo principal estudiar el efecto de la esteatita y las cenizas 

volantes sobre las diversas propiedades de durabilidad del concreto 

autocompactante. Fue un estudio aplicado y experimental, en donde la 

ceniza volante (FA) reemplaza parcialmente al cemento en 10% y 20% en 

peso, en ambos casos se agregaron esteatita natural ultrafina (UFNSP) en 

0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en peso. Obteniendo 13 muestras en la cual 

se evaluó su durabilidad mediante estudios como la absorción de agua, la 

porosidad efectiva, la sorptividad, la penetración rápida de cloruros y la 

difusión a granel. Logrando como resultado que las muestras con mayor 

contenido de FA y UFNSP presentaron muy baja penetración de iones 

cloruro así mismo se apreció una disminución del 40% en la absorción de 

agua y % de porosidad en comparación a la muestra patrón, concluyendo 

que el uso de ceniza volante y esteatita mejoran notablemente las 

propiedades de durabilidad del concreto siendo el óptimo el 20 % de FA y de 

10% al 20% de UFNSP.   
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Ali, Safdar, Kurda y Alyousef (2021), en su investigación titulada Efectos 

sinérgicos de las cenizas volantes y las fibras de acero en forma de gancho 

sobre las propiedades de resistencia y durabilidad del concreto con 

agregado reciclado de alta resistencia. Tuvo como objetivo de investigación 

estudiar los efectos de la ceniza volante (FA) y fibras de acero enganchadas 

(HSF) sobre la durabilidad y rendimiento del concreto con áridos reciclados 

(RC). Fue un estudio aplicado y experimental, para este experimento se 

trabajó con dos familias I con 100% de agregado natural y II con 0% de 

agregado natural sustituido por el reciclado, en cada familia se aplicó 0, 15 y 

30% FA, y cada una de ella con 0; 0,5 y 1%   HSF, teniendo un total de 9 

muestras por familia. Los resultados obtenidos mostraron que la resistencia 

a la compresión fue mayor en la familia I con un promedio de 66,83 Mpa y 

para la familia II un promedio de 57,53 Mpa, además se resalta que en 

ambas familias la mayor resistencia fue a la mezcla FA15-HSF1 con valores 

de 75 y 64,9Mpa para familias I y II respectivamente, y la menor resistencia 

la obtuvo la muestra FA30-HSF0 con valores de 64,9 y 53,9Mpa 

respectivamente, por otro lado la durabilidad del concreto se determinó 

mediante los ensayos de absorción de agua (%), penetración de cloruros 

(mm) y resistencia al ataque ácido (% pérdida de masa) obteniendo valores

de 3,67%, 11,3mm y 7% respectivamente en la muestra N/FA15/HSF0. El 

estudio resalta que el uso de cenizas volantes mejora notoriamente las 

propiedades mecánicas y de calidad en el concreto, recomendando una 

dosis del 15% FA. 

Rendón, Martínez M., Martínez V. y Pérez (2019), en su investigación 

titulada Durabilidad del  concreto con diferentes dosis de ceniza volante 

activa, tuvieron como objetivo de investigación, mejorar la durabilidad del 

concreto utilizando diferentes dosis de ceniza volante activa, fue un estudio 

aplicado y experimental, en este trabajo se sustituirá el cemento CPC 40 por 

ceniza volante en 5 mezclas diferentes (0, 30, 50, 65 y 75%), se empleó una 

relación agua-Cemento de 0.35,  para lograr trabajabilidad en la  mezcla se 

utilizó reductores de agua y aditivo fluidizante, Obteniendo como resultados 

que la velocidad ultrasónica máximo  fue de 4450 m/s y la mínima de 4200 
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m/s pertenecientes a las muestras M3 y M4 respectivamente, en el ensayo 

de resistividad, presento un valor máximo de 140 KΩ.cm en M4 y mínimo de 

75 KΩ.cm en M5, por otro lado, la PRC máxima resulto de 1200 C en M1 y 

mínima de 250 C en M4, por último, la mayor F’c fue de 60 Mpa en M2 y la 

menor fue para M5 con 35 Mpa. Concluyendo la eficiencia de las cenizas 

volantes para mejorar las características mecánicas y de durabilidad según 

los resultados se recomienda usar proporciones de 30 a 65 % superiores a 

esta afectan directamente la resistividad a la compresión. 

Ferreira F., Ferreira G., Silva y Da Costa (2018), en su Estudio de la 

influencia de cal hidratada en la permeabilidad del concreto. Tuvo como 

objetivo determinar la contribución de la cal hidratada en la permeabilidad 

del concreto. Fue un estudio aplicado y experimental. Para esta investigación 

se emplearon 3 muestras con 0%, 20% y 50% de cal hidratada combinadas 

con relación agua/aglutinante de 0,4; 0,5 y 0,6; la medición de la 

permeabilidad se realizó mediante la absorción de agua por inmersión, 

tomando lectura de la masa del cuerpo a las 72 Horas. Como principal 

resultado se obtuvo que el mayor % masa de agua penetrada fue en el grupo 

de control T1(0% cal y 0,6 relación agua aglutinante) de 33,4 %, y el menor 

lo obtuvo el T7(50 % Cal y 0.4 relación agua aglutinante) de 10,7. 

Demostrando que la cal hidratada mejora hasta en un 30 % la permeabilidad 

del concreto. 

Anjos, Camoes, Campos, Azeredo y Ferreira (2020), en su investigación 

titulada Efecto de las cenizas volante de alto volumen y el metacaolín con y 

sin cal hidratada sobre las propiedades del concreto autocompactante. Tuvo 

como objetivo evaluar la ganancia de hidratación y resistencia a la 

compresión del concreto autocompactante con bajo contenido de cemento 

sustituido por ceniza volante y metacaolín con y sin cal hidratada. Fue un 

estudio aplicado y experimental, donde las muestras se dividieron en 2 

grupos con 500 y 400 kg/cm3 de ligante, para el B500 se utilizó de 300 a 250 

Kg/m3 de ceniza volante (FA) y 100 kg/m3 de metacaolín (MK), por otro lado, 

en B400 se empleó de 200 a 240Kg/cm3 de FA y 80 Kg/cm3 de MK. Como 
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resultado se obtuvo que las muestras con presencia de cal hidratada 

arrojaron valores altos de resistencia a la compresión con relación a las 

muestras sin cal hidratada, en promedio de 52,4 y 37,1 Kg/cm2 para 

muestras B500 FAHL y FAMHL respectivamente, por otro lado, las muestras 

sin contenido de ML presentaron un 20% y 18% mayor resistencia a la 

compresión que las muestras con ML. Concluyendo que el contenido mínimo 

de 5% de cal en la mezcla mejora a temprana edad la resistencia a la 

compresión hasta un 50%, los contenidos altos de MK y FA tienen efectos 

beneficiosos sobre el concreto  ya que mejorar sus propiedades de auto 

compactación sin la presencia de súper plastificante. 

 

Lertwattanaruk y Makul (2021). En su estudio, Influencia de los residuos de 

carbonato de calcio molidos en las propiedades del concreto verde 

autocompactante preparado con ceniza de bagazo de baja calidad y ceniza 

de cáscara de arroz, teniendo como objetivo principal evaluar las 

propiedades mecánicas de concreto autocompactante ecológico elaborado 

con la sustitución del cemento portland por carbonato de calcio (GCW), 

cenizas de bagazo (BA) y cenizas de cascara de arroz (RHA). Fue un estudio 

aplicado y experimental, en donde los investigadores realizan una triple 

combinación de GCW (10 y 20% en peso), BA (10, 20 y 30% en peso) y RHA 

(20% en peso), teniendo un total de 16 tratamientos. Los principales 

resultados demostraron que la mayor resistencia a la compresión a los 28 

días de curado la presentan las muestras B0R20G10 y B0R20G20 con 62.41 

Mpa y 59 Mpa, mientras que la muestra patrón presento 49 Mpa. 

Concluyendo que el carbonato de calcio mejora la resistencia a la 

compresión del concreto hasta en un 20%. 

 

Silva, Rojas, Gamboa, Gordillo y Delvasto (2019), en su investigación 

denominada optimización de la resistencia a la compresión del concreto 

ternario usando residuos de mampostería y cal hidratada. Se tuvo como 

objetivo evaluar el desempeño de los residuos de mampostería y cal como 

material sustituto al cemento portland para la producción de concretos. Fue 

un estudio aplicado y experimental. Esta investigación realizo la combinación 
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de los residuos de mampostería (RM) y cal hidratada (CAL) en 10 muestras 

a distintas proporciones para un concreto de relación a/c 0,4; evaluaron 

como principales características la resistencia a la compresión y 

permeabilidad. Obteniendo como resultados que la mayor resistencia a la 

compresión fue para M6 (3,4% CAL y 13 % RM) de 30.5 Mpa y la menor 

para M10 (20% CAL y 0% RM) de 20 Mpa, mientras que el % de absorción 

del agua fue mayor en la M7 y M10 de 6,23% y 7.12% respectivamente y la 

menor fue para M5 y M8 de 5,33% y 5,79% respectivamente. Concluyendo 

que la cal hidratada mejora ligeramente la impermeabilidad en el concreto 

en una dosis de 6,6 % a 10% como sustituto del cemento portland. 

 

Adesina y Olutoge (2019), en su estudio Propiedades estructurales del 

concreto sostenible utilizando cenizas de cascara de arroz (RHA) y cal 

hidratada. Su objetivo principal es desarrollar un concreto sostenible 

incorporando cenizas y cal en la mezcla de cemento. Este estudio es 

aplicado y experimental, se mezclaron RHA y cal y se usaron como remplazo 

del cemento convencional en porcentajes de 5,10,15,20 y 25 %; distribuidos 

en 2 series (serie 1 RHA: CAL = 1:2 y serie 2 RHA: CAL= 1:1). Obteniendo 

como resultados la resistencia a la compresión máxima a los 28 días de 41,0 

Mpa para el grupo de control y mínima de 29,5 Mpa para la muestra RHA-L-

25% perteneciente a la serie 2. En conclusión, la combinación de RHA y CAL 

como sustitución del cemento alcanzo resultados satisfactorios para ser 

empleado en la construcción de estructuras, recomendando una sustitución 

de 5 a 10% con una relación RHA: CAL =1:1. 

 

Kumar et al. (2020), en su estudio, Propiedades frescas, de resistencia y 

microestructura del concreto geopolimérico que incorpora cal y humo de 

sílice como reemplazo de las cenizas volantes. Tuvo como objetivo, evaluar 

el efecto de uso de cal (LM) y humo de Sílice (SF) como remplazo de las 

cenizas volantes. Fue un estudio aplicado y experimental, donde se 

emplearon 10 muestras que va desde el 6% hasta el 13% de cemento 

remplazado por LM y SF. Se obtuvo como resultado una mayor resistencia 

en la M5 (7,5% LM y 2% SF) de 64.4 Mpa y la menos se dio en la M7 (10% 
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LM y 1% SF) de 40 Mpa. Concluyendo que el uso de LM y SF satisface 

notoriamente las características estructurales de un concreto convencional, 

tenido en cuenta que el porcentaje de ML y SF a utilizar debe estar 

relacionado al tipo de estructura a diseñar. 

 

Huaquisto y Belizario (2018), en su investigación titulada, Uso de las 

cenizas volante en el concreto como sustituto del cemento. Teniendo como 

objetivo, determinar el porcentaje de ceniza volante a utilizar en la dosis de 

mezcla de concreto sin disminuir la resistencia del mismo. Fue un estudio 

aplicado y experimental, consintió en el remplazó del cemento por 2,5%; 

5,0%; 10,0% y 15,0% de ceniza volante. Como resultados se obtuvo que a 

los 28 días la resistencia a la compresión fue de 223kg/cm2, 231kg/cm2, 

200kg/cm2 y 192kg/cm2, para los tratamientos con 2,5%; 5,0%; 10,0% y 

15,0% respectivamente. Concluyendo que las cenizas volantes mejor 

notablemente la resistencia a la compresión del concreto, recomendando 

valores de 5 al 10%.   

 

Pajuelo (2018), en su estudio, Resistencia del concreto sustituyendo el 

cemento por la combinación de cal y arcilla, su objetivo principal fue 

determinar la cantidad adecuada de cal y arcilla que sustituyendo al cemento 

portland para mejorar su resistencia a la compresión. Para este trabajo se 

emplearon 9 muestras, combinadas en 3 dosis de cal y 3 dosis de arcilla. Es 

sus resultados obtuvo que las muestras que más se acercaron a la 

resistencia de diseño fueran la C2, C3, C5 y C7 con valores de 226, 213, 

237.22 y 222.09 Kg/cm2 respectivamente, siendo C1 la muestra de control 

con 212 kg/cm2. En conclusión, se recomienda utilizar dosis de cal de 10 a 

12% y en arcillas máximo hasta 9%, valores superiores reducen 

notablemente la resistencia. 
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Bases teóricas:  

El concreto es un compuesto producto de la combinación de arena, grava 

o roca triturada, unidos entre sí por una pasta echa de cemento y agua. En 

ocasiones se incorpora aditivos para mejorar o cambiar ciertas propiedades 

del concreto, tales como trabajabilidad, tiempo de fraguado, permeabilidad 

entre otros (Mc Cormac y Brown, 2011 p. 1). En la figura 1 se aprecia el 

porcentaje de participación de cada componente. 

 

 

Figura 1. Porcentaje de participación de los elementos del concreto.  

Fuente: Abanto, 2017 

 

La durabilidad, es la capacidad del concreto para perdurar con el tiempo la 

acción del clima, ataques químicos, la abrasión, etc. En pocas palabras un 

concreto expuesto al medio ambiente debe conservar su forma, su calidad y 

propiedades, durante su vida de servicio (Comité ACI-201 p. 2) 

 

La durabilidad del concreto está directamente relacionada con las 

condiciones ambientales a las cuales está expuesto, los daños tienen origen 

físico, mecánico o químico (Sánchez, 2001 p. 149). 

 

Por otro lado, Mc Cormac y Brown (2011) afirman que la resistencia a la 

compresión del concreto también se debe establecer por condiciones 

ambientales, como: el congelamiento-deshielo y la exposición a sales y 

sulfatos, esto implica que los requisitos por durabilidad en comparación a 

7 al 15%

60 al 75%

14 al 18%
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soportar cargas determinen una mayor resistencia a la compresión y menor 

relación agua cemento. Es por ello que el proyectista debe definir si el diseño 

del concreto prevalece los requisitos por durabilidad o solicitud de cargas (p. 

16).  

La durabilidad del concreto está directamente relacionada con la porosidad 

y su permeabilidad características que determinan el ingreso de fluidos al 

interior del mismo.  

Para Abanto (2017, p. 49), los factores que afectan la durabilidad del 

concreto son: 

• Ambiente al cual está expuesto como: congelación, ambientes marinos,

gases, suelos húmedos, sustancias disueltas en el agua o en contacto

directo.

• La calidad de los materiales (cemento, agregados, agua). Por ejemplo, si se

utiliza un tipo de cemento no apto para zonas expuestas a sulfatos, dará

lugar al deterioro gradual del concreto.

• Condiciones de servicio: un ejemplo muy claro es el cambio de uso de la

estructura para la cual no fue diseñada, lo cual conlleva al deterioro por

sobrecargas, impactos, rozamiento, vibraciones, etc.

• El mantenimiento de la estructura: inmediatamente la estructura entre en

funcionamiento, en paralelo debe iniciarse la etapa de mantenimiento.

La permeabilidad es la facilidad con la que los líquidos y gases pueden 

transitar a través del concreto. Esta característica e importante en relación a 

la hermeticidad de las estructuras para evitar el ataque de agentes químicos 

(Neville & Brooks, 2010 p. 202). 

Por otro lado, Abanto (2017) define a la permeabilidad como la capacidad 

del concreto para resistir a la penetración de agua u otras sustancias (gases, 

líquidos, iones, etc.). es por ello que la permeabilidad está directamente 
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relacionada a la vulnerabilidad del ataque de muchas sustancias que lo 

pueden deteriorar. 

La permeabilidad del concreto depende de la pasta de cemento, los áridos y 

la mala vibración en su colocación. 

Por lo general el concreto no es atacado por sustancias químicas sólidas y 

secas, para deteriorarlo estas debe estar en solución y contener una 

concentración mínima. Además, se vuelve más vulnerable cuando se ejerce 

presión sobre alguna de sus superficies, ya que la presión tiende a forzar la 

penetración de la solución al interior del concreto (Sánchez, 2001 p. 154).  

Los principales ataques químicos que sufre el concreto se presentan 

continuación: 

Ataques por ácidos. -  Ningún cemento portland resiste al ataque de ácidos. 

En medios húmedos, el dióxido de carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2) 

y otros vapores presentes en la atmosfera, forman ácidos que atacan al 

concreto específicamente en la pasta de cemento hidratada, produciendo 

una masa suave y muy débil (Neville & Brooks, 2010 p. 208).   

Ataque por sulfatos. -  el concreto atacado por sulfatos por lo general 

presenta manches blanquecinas, por lo regular, comienza en los bordes y 

esquinas, seguido de grietas y astillamiento del concreto. Esto se debe a la 

aparición de sulfato de calcio (yeso) y sulfoaluminato de calcio (estringita), 

remplazando a los componentes del concreto, por lo que dan lugar a la 

expansión y fractura (Neville & Brooks, 2010 p. 206). 

En la tabla 1, se aprecia 4 categorías o niveles de exposición del concreto a 

sulfatos y cada categoría presenta requerimientos mínimos.  
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Tabla 1. Requisitos para el concreto según nivel de exposición a sulfatos. 

Exposición 

a sulfatos 

Sulfato soluble 

en agua (SO4) 

presente en el 

suelo, 

porcentaje en 

peso 

Sulfato (SO4) 

en el agua, 

ppm 

Tipo de 

cemento 

Relación 

máxima 

agua-

cemento 

(en peso) 

f’c mínima 

(MPa) para 

concretos 

de peso 

normal y 

ligero 

Insignificante 0,0 ≤ S04< 0,1 0 ≤S04< 150 _ _ _ 

Moderado 0,1 ≤ S04< 0,2 
150 ≤ S04< 

1500 

Tipo II, IP(MS), 

IS(MS), P(MS), 

l(PM)(MS), 

l(SM)(MS)  

0,50 28 

Severo 0,2 ≤ S04< 2,0 
500 ≤ S04 < 

10000 
Tipo V 0,45 31 

Muy severo 2,0 < S04 10000 <S04 
Tipo V más 

puzolana 
0,45 31 

 Fuente: RNE E.060, 2019 

Un estudio realizado en la ciudad de España brinda una idea de los 

principales problemas que enfrenta la durabilidad: 39 % es ocasionado por 

la construcción, 16% por los materiales y 45% por el diseño (Del Rosal, 2017 

p. 21)

Resistencia a la compresión de concreto, es la propiedad más importante 

del concreto, se manifiesta en unidades de esfuerzo, generalmente en 

kg/cm2, la forma para medir la resistencia del concreto es mediante pruebas 

mecánicas destructivas. Para este tipo de ensayo se pueden utilizar tres 

tipos de especímenes: cilindros, cubos y prismas (Sánchez, 2001 p. 138). 

El incremento de la resistencia a la compresión del concreto al 90% se 

manifiesta en los 14 primeros días después de su colocación, ascendiendo 

gradualmente con el paso del tiempo, llegando al 99% a los 28 días, 

posteriormente seguirá ganando resistencia, pero en forma mínima (ver 

figura 2) 
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Figura 2. Evolución de la resistencia del concreto con la edad. 

 Fuente: Abanto, 2017. 

El ensayo de resistencia a la compresión se determina de acuerdo a los 

procedimientos estipulados en la norma ASTM C39. Un esquema del 

instrumento y configuración se muestra en la figura 3 (a), y una foto de la 

configuración real se muestra en la figura 3 (b).    

Figura 3. (a) Esquema; (b) configuración de prueba real. 

 Fuente: Hansen y Sadeghian, 2020. 
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Cenizas Volantes, Son residuos obtenidos por la combustión de hornos 

alimentados con carbón en una central termo eléctrica, estas partículas son 

captadas por precipitación electrostática o mecánica. Las cenizas volantes 

son puzolanas de origen sílice y calcárea y poseen propiedades hidráulicas 

(Sanjuan y Chinchon, 2014 p. 30). 

Las cenizas volantes se categorizan de acuerdo al tiempo de calcinación de 

una hora, estos grupos están definidas en la norma UNE-EN 450-1:2013: 

• Grupo A: ≤ 5,0% en masa.

• Grupo B: ≤ 7,0% en masa.

• Grupo C: ≤ 9,0% en masa.

En las tablas 2 y 3 se detalla las propiedades y composición química, 

respectivamente de las cenizas volantes.   

Tabla 2. Composición química de la ceniza volante (% en masa). 

Componente Ceniza volante 

SiO2 35-53

Al2O3 21-30

TiO2 0,7-1,5 

P2O5 0,1-0,8 

Fe2O3 6-12

Mn2O3 0,1-0,4 

CaO 33-48

MgO 2-13

Na2O 2-1,2

K2O 0,4-1,3 

SO3 0,0-0,2 

S˭ 0,5-1,8 

Fuente: Sanjuán y Chinchón, 2014. 
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Figura 4. Micrografía de la ceniza volante, tomada mediante un microscopio 
electrónico de barrido. 
Fuente: Aperador, Bautista y Delgado (2015). 

Tabla 3. Propiedades de las cenizas volantes. 

Propiedades Valor 

Color Gris 

Gravedad especifica 0,76 

Diámetro de la partícula 50-500 µm

Absorción de agua 15% 

Humedad especifica Nula 

Densidad aparente en condiciones sueltas 455 kg/m3 

Densidad aparente en estado compactado 505 kg/m3 

Fuente: Majhi, 2021. 

Cal, se obtiene mediante la descomposición de las rocas calizas (CaCO2), 

calcinada a temperaturas superiores a los 900ºC, el óxido de calcio (CaO), 

también es conocido como cal viva, es producto solido de color blanco que 

reacciona violentamente con el agua (Sanjuán y Chinchón, 2014 p. 14). 

Después de hidratarse la cal viva se genera el hidróxido de calcio (Ca (OH)2) 
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llamado también cal hidratada, en la tabla 4 se detalla las propiedades físicas 

y químicas del óxido de calcio. 

  Tabla 4. Composición química de la cal viva industrial. 

          

 Fuente: Kang, Kwon y Moon, 2021 

Figura 5. Niveles de composición química del cemento, OC y CV. 

Fuente: Kang, Kwon y Moon, 2021 y Huaquisto y Belizario, 2001. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación:

Se clasifica de acuerdo a lo propuesto por CONCYTEC (El Peruano, 2017,

p. 135): es del tipo aplicada, porque la investigación está dirigida a resolver

una necesidad reconocida y específica, a través del conocimiento existente 

(metodología, protocolos y/o tecnologías). 

Diseño de investigación: 

Para Hernández, Fernández y Baptista (2014 p. 129), clasifican el diseño de 

investigación en 2 grandes familias, los diseños experimentales y no 

experimentales. Siendo esta investigación experimental puro o verdadera, 

por emplear como mínimo dos grupos de comparación: uno de control y otro 

de tratamiento, lo que implica manipular el grupo tratamiento para medir sus 

efectos y compararlos con el grupo de control. 

Figura 6. Esquema experimental. 

Fuente: Elaboración propia 
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Dónde: 

OC: Oxido de calcio (OC1=5%, OC2=15% y OC3= 25%) 

CV: Ceniza volante (CV1=5%, CV2=15% y CV3=25%) 

M0: Muestra patrón. 

M1, M2, M3, M4, M5 Y M6: Muestra experimental. 

P0, P1, P2, P3, P4, P5 Y P6: Resultados de ensayo de porosidad. 

F’C0, F’C1, F’C2, F’C3, F’C4, F’C5 Y F’C6: Resultados de ensayo de 

resistencia a la compresión.   

3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente: 

VI-1: Óxido de calcio

VI-2: Cenizas volantes

Variable dependiente: 

VD-1: Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

VD-2: Porosidad (%) 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad 

de análisis. 

3.3.1. Unidad de estudio 

Será través de testigos (probetas) cilíndricas de concreto de 15 cm x 30 

cm, con una resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

3.3.2. Población 

Partiendo de la unidad de análisis que será la probeta de concreto, 

entonces la población se define como todas las briquetas a estudiar, 

siendo un total de 63 cilindros de 6” para ensayos de resistencia a la 

compresión y 7 cilindros de 6” para ensayos de porosidad. 

3.3.3. Muestra  

La cantidad de muestras a analizar será toda la población en general, 

siendo estas un total de 70 testigos, además se toma en consideración lo 
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establecido por la Norma Técnica peruana 339.183.2013. y MTC E 702 

“Elaboración y curado de especímenes de concreto en laboratorio”. 

En la tabla 5 y 6, se detalla la cantidad de probetas a emplear por 

tratamiento y ensayo.   

Tabla 5. Resumen de probetas para ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Muestra 
Oxido de 

Calcio 
(%) 

Ceniza 
Volante 

(%) 

Ensayos de resistencia a la 
compresión  

7 días 14 días 28 días 

M0 - - 3 3 3 

M1 5.00 - 3 3 3 

M2 15.00 - 3 3 3 

M3 25.00 10.00 3 3 3 

M4 - 5.00 3 3 3 

M5 - 15.00 3 3 3 

M6 - 25.00 3 3 3 

TOTAL DE PROBETAS 63 

 Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Resumen de probetas para ensayo de porosidad. 

Muestra 
Oxido de 
Calcio (%) 

Ceniza 
Volante 

(%) 
N° probetas N° Muestras 

M0 0 0 1 2 

M1 5 0 1 2 

M2 15 0 1 2 

M3 25 0 1 2 

M4 0 5 1 2 

M5 0 15 1 2 

M6 0 25 1 2 

TOTAL DE PROBETAS 7 14 

 Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.4. Muestreo 

Debido a la naturaleza y condiciones de la muestra, se realizó un 

muestreo no probabilístico, enfocado en la accesibilidad y criterio del 

investigador; de tipo intencional ya que la designación de las unidades 

de estudio está basada en el juicio del investigador buscando que estas 

representen a la población. (Borjas 2015, p.32).  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recopilación de datos. 

La toma de datos constituye una diversidad de técnicas, herramientas y 

procedimientos, su elección debe estar alineada al tema de estudio, 

estas pueden ser, encuestas, cuestionarios, entrevistas, diagrama de 

flujo y observación directa, buscando siempre información veraz y de 

calidad para el tema de estudio (Carrasco 2019, p. 282). 

Para el presente estudio será empelado la técnica de la observación 

directa, donde la recopilación de la información se realiza usando la 

interpretación, selectiva e ilustrada de los hechos y datos reales de 

ensayos realizados en laboratorio. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los datos obtenidos serán registrados en fichas, que vienen a ser 

documentos de carácter normativo, codificados de la siguiente forma: 

▪ Ficha UCV_RC_001: “Registro de la resistencia a la compresión”

▪ Ficha UCV_P_002: “Registro de la porosidad (volumen de vacíos)

del concreto”

3.5. Procedimientos 

Para la ejecución del presente proyecto se cumplirá con las siguientes 

actividades: 
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• Adquisición de insumos:

El óxido de calcio será adquirió en su forma comercial como cal viva,

producto que fue ser comprado en cualquier ferretería.

Las cenizas volantes fueron donadas por la empresa ENGIE, 

encargada de la central termo eléctrica de Ilo 21, ubicada en el 

departamento y provincia de Moquegua, distrito de Puerto Ilo, en el 

anexo 2, se muestra el acta de donación de dicho insumo. 

Los Agregados fino y grueso fueron adquiridos de la cantera Arunta, 

ubicada en el distrito de coronel Gregorio Albarracín Lanchipa, de la 

provincia y departamento de Tacna, en el anexo 1 se aprecia el mapa de 

ubicación de dicha cantera.  

• Ensayos de laboratorio:

Los distintos ensayos necesarios para la investigación se llevaron a cabo

en el laboratorio de mecánica de suelos, concretos y pavimentos,

Técnicos Consultores del Sur S.C.R.L. (TECOSUR SCRL), ubicada en

Prolongación 2 De Mayo, del distrito, provincia y departamento de Tacna.

Diseño de mezclas: para determinar la dosis de los materiales en un 

concreto 210 kg/cm2, se empleará el método ACI-211, previo a ello se 

determinará las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

mediante los siguientes ensayos: 

✓ MTC E 201: “muestreo para materiales de construcción”, NTP

400.010: Agregados, extracción y muestreo.

✓ MTC E 204: “Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos”,

NTP 400.012: Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y

global. ASTM C117.
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✓ MTC E 205: “Gravedad específica y absorción de agregados finos”,

NTP 400.022: Peso específico y absorción del agregado fino.

✓ MTC E 206: “Peso específico y absorción de agregados gruesos”,

NTP 400.021: Método de ensayo normalizado para peso específico y

absorción del agregado grueso.

✓ MTC E 203: “Peso unitario y vacíos de los agregados”, NTP 400.017:

método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad

de volumen o densidad (peso unitario) y los vacíos en los agregados.

• Posteriormente se iniciará con la preparación de las muestras, cuya

dosificación para tratamientos de cal viva y cenizas volantes están

detalladas en las tablas 6 y 7.

• Inmediatamente de preparada las mezclas se iniciará con los ensayos

para determinar la calidad del concreto en estado fresco tales como:

✓ La temperatura del concreto en estado fresco se determinó

empleando los procedimientos de la norma ASTM C-1064 y NTP 339.

184.

✓ El ensayo de consistencia, también llamado asentamiento o Slump,

se llevó a cabo siguiendo los procedimientos de la norma ASTM C-

143 y NTP 339.035.

• Para la elaboración y curado de especímenes de concreto en el

laboratorio se cumplirá con los lineamientos de la norma: MTC E 702,

NTP 339.183 y ASTM C192.

• Ensayos y recolección de datos:  como variable de estudio del concreto

210 Kg/cm2, el presente proyecto se afianzará en analizar propiedades
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como su resistencia a la compresión y porosidad del concreto, mediante 

los siguientes ensayos normalizados: 

✓ MTC E 704: “Resistencia a la compresión testigos cilíndricos”, NTP

339.034 y ASTM C39-39M.

✓ ASTM C 642: “Método de prueba estándar para densidad, absorción

y porosidad (cantidad de vacíos) en concreto endurecido.

• Los datos para la resistencia a la compresión serán recolectados a los

7, 14 y 28 días de edad del concreto, estos datos se registrarán en las

fichas: Ficha UCV_RC_001, mientras que el ensayo de porosidad será

recolectado a los 28 días de edad del concreto y será registrado en la

Ficha UCV_P_002.

• Finalmente, estos datos serán procesados y analizados, mediante

tablas y gráficas.
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Figura 7. Flujograma del diseño experimental. 

Fuente: Elaboración propia  
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3.6. Método de análisis de datos 

Una vez recopilada la información (resultados de los ensayos) a través de 

fichas, estos serán registrados en plantillas de Excel ya formuladas, para 

poder determinar los valores de las variables dependientes, posteriormente 

se hará la comparación, correlación e interpretación de los resultados 

mediante gráficas y tablas. 

Posteriormente mediante el método estadístico del análisis de varianza 

(ANOVA), podremos comparar los resultados entre sí para determinar si 

existen diferencias estadísticamente significativas.     

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación está enmarcada en ámbito intelectual, toda la 

información como: teorías, procedimientos, métodos y formulas provienen 

de fuentes confiables. Las citas y referencias pertenecen a libros, tesis y en 

su mayoría artículos científicos, cumpliendo con el estilo ISO 690.  

Así mismo el presente trabajo garantiza el uso de los insumos (ceniza 

volante y oxido de calcio) en la calidad y proporciones descritas en la 

metodología, además de cumplir estrictamente con los procedimientos y 

ensayos que contemplan las normas ASTM y NTP. La recolección de datos 

se realizará de manera profesional, garantizando veracidad y calidad de los 

resultados.    
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IV. RESULTADOS

4.1. Características de los materiales

4.1.1. Caracterización de los agregados para el concreto 210 kg/cm2 

En la tabla Nº7 se resume los valores resultantes de los ensayos de 

laboratorio tanto para el agregado fino como para el agregado grueso, 

resaltando la humedad y absorción que fue de 1.31% y 1.53% 

respectivamente para el agregado fino y para el agregado grueso de 

0,98% y 1,08% respectivamente. Así mismo los datos y certificados 

emitidos por el laboratorio TECOSUR S.C.R.L. se aprecien en los 

anexos 5 al 10. 

Tabla 7. Características de los Agregados.  

Características físicas de los 

agregados 

Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso 

Densidad suelta Kg/m3 1657 1385 

Densidad Compactada Kg/m3 1850 1541 

Peso específico g/cm3 2.640 2.663 

Absorción % 1.53 1.08 

Módulo de Fineza 2.7 

Humedad % 1.31 0.98 

   Fuente: elaboración propia. 

4.1.2. Características de los aglomerantes (cemento portland, 

óxido de calcio y cenizas volantes) 

a. Finura por medio de la malla Nº 200

Siguiendo los procedimientos de la Norma: ASTM C-184 y MTC E-

604. Se tiene como resultado que las cenizas volantes presentan una

mayor cantidad de finura en sus partículas con un valor de 18.6 %, 

seguida del cemento portland IP con 37.7 % y por último el óxido de 

calcio con 64.6 %. En la tabla 8 se aprecia el detalle de dichos 

resultados.  
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Tabla 8. Finura por medio de la malla Nº 200. 

Insumo (aglomerante) Promedio Finura 

Cemento portland IP 37.7% 

Óxido de Calcio 64.6% 

Cenizas Volantes 18.6% 

Fuente: Resultado de laboratorio TECOSUR S.C.R.L. 

 

En la figura 5 se aprecia los niveles de cada sustancia químico que 

componen tanto al cemento, OC y CV, resaltando los niveles de óxido 

de calcio (CaO), dióxido de silicio (SiO2) y óxido de aluminio (Al2O3), 

que son de 62.5%, 21% y 6.5% respectivamente para el cemento, de 

90%, 1.6% y 0.6% respectivamente para el OC y de 5.4%, 54.32% y 

25.32% respectivamente para las CV.  

 

4.2. Diseño de mezclas – Método ACI Comité 211.  

Para determinar la dosificación de los materiales necesarios para 

elaborar un concreto 210 Kg/cm2, se utilizó cemento Yura tipo IP, 

agregado grueso con un tamaño máximo nominal de 3/4" y Slump de 3 

a 4”, y siguiendo el método ACI 211, cuyos cálculos y certificado de 

laboratorio se detallan en los anexos 10 y 11 se obtiene los siguientes 

resultados detallados en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Dosificación de materiales en peso y volumen para un concreto 

210 kg/cm2. 

Dosificación  Cemento  Arena  Piedra  Agua  

En peso 1 2.25 2.52 0.57 

En volumen 1 2 2.73 0.86 

  Fuente: Resultado de laboratorio TECOSUR S.C. 
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4.3. Preparación de muestras   

En la tabla 10, se muestra la cantidad de materiales empleados en la 

preparación de 1 m3 de concreto patrón (M0) y tratamientos (M1, M2, M3, 

M4, M5 y M6) de acuerdo con el diseño de mezclas emitido por el laboratorio 

TECOSUR S.C.R.L. 

 

 

Tabla 10. Cantidad de materiales para 1 m3 de concreto. 

Muestra   

Materiales (Kg/m3) 

Oxido 
de 

calcio 

Cenizas 
Volantes 

Cemento  
Piedra 

3/4" 
Arena  

Relación 
A/C 

Agua 

M0 0.00 0.00 359.65 908.08 810.48 0.57 206.00 

M1 17.98 0.00 341.67 908.08 810.48 0.57 206.00 

M2 53.95 0.00 305.70 908.08 810.48 0.57 206.00 

M3 89.91 0.00 269.74 908.08 810.48 0.57 206.00 

M4 0.00 17.98 341.67 908.08 810.48 0.57 206.00 

M5 0.00 53.95 305.70 908.08 810.48 0.57 206.00 

M6 0.00 89.91 269.74 908.08 810.48 0.57 206.00 

  Fuente: Elaboración propia  

 

Para la preparación de las probetas de 6” primero se calculó el volumen de 

concertó para 11 briquetas, 9 de ellas para ensayos de compresión y 2 para 

ensayo de porosidad. 
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El volumen de una probeta de 15 cm x 30 cm es de 0.005301 m3, 

multiplicada por 10 testigos resulta 0.053 m3, finalmente se consideró un 

20% de desperdicio, lo que arroja un volumen de 0.064 m3 de concreto a 

preparar por muestra. En la tabla 11 se muestra la cantidad de materiales 

(kg) para las 10 briquetas, en cada una de las 7 muestras.  

  

 

Tabla 11. Cantidad de materiales para 10 probetas de concreto.  

Muestra   

Volumen 
de 

Concreto 
(m3) 

Materiales (Kg/m3) 

Oxido 
de 

calcio 

Cenizas 
Volantes 

Cemento  
Piedra 

3/4" 
Arena  Agua 

M0 0.064 0.00 0.00 22.88 57.76 51.56 13.10 

M1 0.064 1.14 0.00 21.73 57.76 51.56 13.10 

M2 0.064 3.43 0.00 19.45 57.76 51.56 13.10 

M3 0.064 5.72 0.00 17.16 57.76 51.56 13.10 

M4 0.064 0.00 1.14 21.73 57.76 51.56 13.10 

M5 0.064 0.00 3.43 19.45 57.76 51.56 13.10 

M6 0.064 0.00 5.72 17.16 57.76 51.56 13.10 

TOTAL 0.45 10.30 10.30 139.56 404.35 360.89 91.73 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Propiedades del concreto fresco 

4.4.1. Temperatura 

En este ensayo se encontró que la mayor temperatura la presenta las 

muestras con la adición de óxido de calcio siendo estas de 27 ºC y 28 ºC, 

para las muestras M1 y M2 respectivamente. Por otro lado, las muestras 

con la adición de cenizas volantes obtuvieron temperaturas más bajas 

siendo estas de 22 ºC, 21 ºC y 25 ºC, para muestras M4, M5 y M6 

respectivamente. (Ver figura 7). 

 

 

Figura 8. Temperatura (ºC) del concreto en estado fresco. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.2. Asentamiento 

En la siguiente grafica de barras (Figura 8) notamos que con la 
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el uso del dióxido de calcio el Slump descendió notablemente con 

valores de 4 a 3.5 cm.  

Figura 9. Slump (cm) de cada una de las muestras. 

  Fuente: Elaboración propia 

4.5. Propiedades del concreto endurecido  

4.5.1. Resistencia a la compresión (F'c) 

Edad: 7 días: 

Los datos recopilados de las 3 repeticiones por muestra se detallan 

en el anexo 18, certificado por laboratorio TECOSUR SCRL, así 

mismo en la tabla 12 se resume los resultados mediante promedios 

de la resistencia a la compresión, donde se aprecia que  a los 7 días 

de edad del concreto la mayor resistencia la obtiene la muestra M1 (5 

% OC), con 158.59 kg/cm2 equivalente al 75.52 % de la Resistencia 
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del diseño. Por otro lado, las muestras con la sustitución de cenizas 

volantes, la mayor resistencia la presenta la muestra M5 (15 % CV) 

con 141.68 kg/cm2. 

Tabla 12. Resistencia a la compresión a los 7 días de edad del concreto. 

Muestra 
Fecha de 
vaciado 

Fecha de 
Rotura  

f'c 
Promedio 
(kg/cm2) 

% f’c 

M0 21/09/2021 28/09/2021 133.84 63.74% 

M1 21/09/2021 28/09/2021 158.59 75.52% 

M2 22/09/2021 29/09/2021 143.37 68.27% 

M3 22/09/2021 29/09/2021 104.61 49.81% 

M4 23/09/2021 30/09/2021 131.72 62.73% 

M5 23/09/2021 30/09/2021 141.68 67.47% 

M6 24/09/2021 01/10/2021 109.36 52.08% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Al comparar los resultados con la muestra patrón M0, se determina 

una mayor resistencia del 16 % y 7 % para las muestras M1 y M2 

respectivamente, por otro lado, la muestra M3 presenta un descenso 

de 21 % en relación a la M0 (ver figura 9).     
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Figura 10.  F’c promedio a los 7 días de edad del concreto.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Edad: 14 días 

Los datos recopilados a los 14 días de edad del concreto para las 3 

repeticiones por muestra se detallan en el anexo 19 certificado por 
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14 días de edad del concreto, para muestras con adición parcial de 

óxido de calcio, la mayor resistencia la sigue predominando la 

muestra M1 con 190.68 kg/cm2, siendo esta 13 % mayor que la 

muestra patrón M0. Todo lo contrario, ocurre en la muestra M3 con 

una resistencia promedio de 126.99 kg/cm2, representando un 25 % 

menor que la muestra patrón.  
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Tabla 13. Resistencia a la compresión a los 14 días de edad del 

concreto.  

Muestra 
Fecha de 
vaciado 

Fecha de 
Rotura  

f'c 
promedio 
(kg/cm2) 

% f'c 

M0 21/09/2021 5/10/2021 168.39 80.18% 

M1 21/09/2021 5/10/2021 190.68 90.80% 

M2 22/09/2021 6/10/2021 169.47 80.70% 

M3 22/09/2021 6/10/2021 126.99 60.47% 

M4 23/09/2021 7/10/2021 164.79 78.47% 

M5 23/09/2021 7/10/2021 171.45 81.64% 

M6 24/09/2021 8/10/2021 144.84 68.97% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la siguiente grafica (figura 10) se compara el incremento de la 

resistencia del concreto de 7 a los 14 días de edad, en donde 

notamos que el mayor incremento la obtuvo la muestra M0 (patrón) 

con 25 %, y la menor la muestra M2 (15% OC) con 18 %. 

 



38 
 

 

Figura 11. F’c promedio a los 7 y 14 días de edad del concreto.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Edad: 28 días   

Los datos a los 28 días de edad del concreto para la muestra patrón 

y los 6 tratamientos con sus 3 repeticiones se detallan en el anexo 
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se aprecia que  para las muestras con adición parcial de óxido de 
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kg/cm2, siendo esta mayor que la muestra patrón M0 que obtuvo 

207.47 kg/cm2, por otro lado la muestra M3 presento la menor 

resistencia a la compresión  promedio con 146.51 kg/cm2. 
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Para las muestras con la adición parcial de cenizas volantes la mayor 

resistencia promedio la obtuvo la muestra M5 con 226.36 kg/cm2 y 

la menor resistencia la presento la muestra M6 con 163.14 kg/cm2. 

 

 

Tabla 14. Resistencia a la compresión a los 28 días de edad del concreto.  

Muestra 
Fecha de 
vaciado 

Fecha de 
Rotura  

f'c 
promedio 
(kg/cm2) 

% f'c 

M0 21/09/2021 19/10/2021 207.47 98.79% 

M1 21/09/2021 19/10/2021 221.37 105.41% 

M2 22/09/2021 20/10/2021 187.96 89.50% 

M3 22/09/2021 20/10/2021 146.51 69.77% 

M4 23/09/2021 21/10/2021 209.71 99.86% 

M5 23/09/2021 22/10/2021 226.36 107.79% 

M6 24/09/2021 22/10/2021 163.14 77.68% 

  Fuente: Elaboración propia  

 

En la gráfica número 11, se aprecia el comportamiento de la resistencia 

a la compresión durante los 28 días de edad del concreto para cada 

muestra con oxido de calcio, apreciando que la muestra M1 obtuvo 

mejore que resultados que la muestra patrón. 
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Figura 12. Curva de resistencia a la compresión para muestras con OC.  

Fuente: Elaboración propia 

 

De igual forma en la tabla 12 se muestra la curva de resistencia a la 

compresión para las muestras con cenizas volantes, resaltando la 

muestra M5 es la que presenta mayor resistencia a la compresión por 

encima de la muestra patrón.  

 

 

Figura 13. Curva de resistencia a la compresión para muestras con CV.  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.2. Porosidad (volumen de vacíos), densidad y absorción  

Los datos recopilados en laboratorio, así como los cálculos de las 

muestras por duplicado se detallan en anexos del 21 al 27. En la tabla 

15 se aprecia el promedio de dicho ensayo, en donde se resalta que 

la muestra M3 con 15% de óxido de calcio presenta la mayor 

porosidad con 10.73% de volumen de vacíos, mientras que la muestra 

M5 con 25% de cenizas volantes presenta la menor porosidad con 

5.03% de volumen de vacíos.  

 

                   Tabla 15. Resumen de resultados de ensayo de porosidad. 

MUESTRA 
DENSIDAD 

(g/cm3) 
ABSORCIÓN 

(%) 
POROSIDAD 

(%) 

M0 1.84 5.22 9.62 

M1 1.93 4.54 8.76 

M2 1.93 4.81 9.31 

M3 1.90 5.65 10.73 

M4 2.27 3.53 7.99 

M5 2.36 2.13 5.03 

M6 2.35 3.73 8.77 

Fuente: Elaboración Propia  

 

En la siguiente grafica (figura 13), se realiza la comparación de la 

resistencia a la compresión con la porosidad a los 28 días de edad del 

concreto, donde la porosidad es inversamente proporcional a la 

resistencia a la concreción, es decir a mayor resistencia menor es su 

porosidad, además notamos que la porosidad es menor con la 

sustitución parcial de las cenizas volantes que con el óxido de calcio. 
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Figura 14. Relación de la resistencia a la compresión y porosidad del 

concreto. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

R² = 0.9643

R² = 0.611

 5.00

 5.50

 6.00

 6.50

 7.00

 7.50

 8.00

 8.50

 9.00

 9.50

 10.00

 10.50

 11.00

 140.00  155.00  170.00  185.00  200.00  215.00  230.00

P
o

ro
s
id

a
d

 (
%

)

Resistencia a la compresión (kg/cm2)

ÓXIDO DE CALCIO CENIZAS VOLANTES M0



43 

4.6. Análisis estadístico de los resultados 

4.6.1. Análisis   de varianza 

Para determinar si estadísticamente el óxido de calcio y cenizas volantes 

influyen negativamente o pasitamente en la resistencia a la compresión o 

porosidad del concreto, se realizó el análisis de varianza, cuyos cálculos se 

detallan en los anexos 58 y 59, así mismo el resultado de dichos cálculos 

se aprecia en las tablas 16 y 17. 

En la tabla 16 se observa que los resultados de la resistencia a la 

compresión de la muestra M4 son estadísticamente iguales a la muestra 

patrón M0, es decir el 5% de CV no influye en la resistencia a la compresión, 

todo lo contrario ocurre con los demás tratamientos, en donde si se acepta 

la hipótesis alterna, es decir el 5% OC, 15%OC, 25%OC, 15%CV y 25%CV 

si influyen en la resistencia a la compresión del concreto, resaltando el 5% 

OC y 15% CV que presentan resultados por encima de la muestra patrón.  

Tabla Nº 16. Resumen del análisis de varianza para la resistencia a la 

compresión.   

MUESTRA  TRATAMIENTO 
 RELACIÓN 

ESTADÍSTICA 
 HIPÓTESIS 
NULA (HO) 

 HIPÓTESIS 
ALTERNA (HI) 

M1 5% OC M0 ≠ M1 SE RECHAZA SE ACEPTA 

M2 15% OC M0 ≠ M2 SE RECHAZA SE ACEPTA 

M3 25% OC M0 ≠ M3 SE RECHAZA SE ACEPTA 

M4 5% CV M0 = M4 SE ACEPTA SE RECHAZA 

M5 15% CV M0 ≠ M5 SE RECHAZA SE ACEPTA 

M6 25% CV M0 ≠ M6 SE RECHAZA SE ACEPTA 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 17 se detalla los resultados del análisis estadístico para el 

ensayo de porosidad, donde se aprecia que solo el tratamiento M5 se 

rechaza la hipótesis nula, es decir que la muestra M5 y M0 existen 

diferencias estadísticas significativas, por ende, el 15% CV mejora la 

porosidad del concreto 210 kg/cm2.  

 

Tabla Nº 17. Resumen del análisis de varianza para la porosidad del 

concreto.    

MUESTRA TRATAMIENTO 
RELACIÓN 

ESTADÍSTICA 
HIPÓTESIS 
NULA (HO) 

HIPÓTESIS 
ALTERNA (HI) 

M1 5% OC M0 = M1 SE ACEPTA  SE RECHAZA 

M2 15% OC M0 = M2 SE ACEPTA  SE RECHAZA 

M3 25% OC M0 = M3 SE ACEPTA  SE RECHAZA 

M4 5% CV M0 = M4 SE ACEPTA  SE RECHAZA 

M5 15% CV M0 ≠ M5 SE RECHAZA SE ACEPTA  

M6 25% CV M0 = M6 SE ACEPTA  SE RECHAZA 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN

1. Con el 5% del óxido de calcio como sustituto parcial del cemento portland

se logra mejorar la resistencia del concreto a edades tempranas de hasta

un 20%. De igual forma, Anjos et al. (2020), con el 5% de cal Hidratada

logran una resistencia a temprana edad de hasta el 50% más en relación

a su muestra patrón, este aumento se posiblemente se debe a la adición

del metacaolín (MK), ya que este es un material cementante compuesto

de aluminosilicatos. Por otro lado, Silva et al. (2019), determinaron que

con la adición de 3.4% de cal y 13% de residuos de mampostería se logra

una resistencia de hasta 30.5 Mpa, este aumento significativo se debe a

que el diseño de mesclas utilizaron una relación a/c de 0.4 muy por

debajo a la usada en esta investigación que fue de 0.56. por su parte,

Adesina y Olutoge (2019), emplean una combinación de cascara de arroz

y cal hidratada obteniendo resultados satisfactorios y cercanos a la

muestra patrón con la sustitución del cemento portland del 5 al 10%.

Pajuelo (2018), experimenta la combinación de cal y arcilla como

sustituto parcial del concreto 210 kg/cm2, determinando que con una

dosis del 10 al 12% de cal y 9% de arcilla se logra llegar a la resistencia

de diseño y hasta superar en un 5% a la muestra de control, esta mejora

posiblemente se debe a la incorporación de arcilla ya que este insumo

también forma parte en la fabricación del cemento portland. Así mismo

se logró resultados similares con Benavidez D. y Benavidez C (2021),en

donde  investigaron la resistencia a la compresión de ladrillos de concreto

con cal hidratada, demostraron que con el 3% de cal mejoran hasta en

un 5% su resistencia, mientras tanto Lertwattanaruk y Makul (2021),

experimentan el uso de residuos de carbonato de calcio en un concreto

ecológico autocompactante, logrando mejorar hasta en un 20% la

resistencia a la compresión con el 10% de carbonato de calcio, esta

mejora considerable posiblemente se debe a que los residuos de CaCO3

además de estar constituidos por el 56% de CaO, presentan el 4.4% de

SiO2 y  1.8% de MgO, estos dos últimos componentes del cemento

portland. Finalmente, Kumar et al. (2020), experimentan con un concreto
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geopolimérico a base de cenizas volantes que es remplazado 

parcialmente por cal y humo de sílice, obtenido resultados muy 

favorables con la sustitución del 7.5% de cal y 2% de humo de sílice, esta 

mejora se bebe a la combinación de CaO y Silicatos principales 

compuestos en la elaboración de materiales cementantes.   

 

2. Con la sustitución del 15% de cenizas volantes por cemento portland se 

logró una resistencia de 226.36 kg/cm2 siendo esta hasta un 9% mayor 

a la muestra patrón, por su parte, Zhou, et al. (2020) con la misma 

dosificación de cenizas volantes logran una resistencia de 376.7 kg/cm2 

siendo esta un 8% mayor a la muestra de control, se recalca la similitud 

de los resultados con la diferencia de que estos investigadores empelan 

un concreto de alta resistencia. Por otro lado, Ali et al. (2021), también 

experimentan con concretos de alta resistencia, pero con la adición de 

cenizas volantes (FA) acompañadas de fibras de acero (HSF) y áridos 

reciclados, en donde obtuvieron la mayor resistencia a los 28 días para 

la muestra con la combinación de agregados naturales, el 15% CV y 1% 

HSF, siendo esta hasta un 11% mayor a la muestra de control, este 

aumento probablemente se debe a la adición de 1 % de Fibras de acero. 

Por otro lado, Rendón et al. (2019) logran una resistencia de 600 kg/cm2 

para muestras con la sustitución de 30 % de cenizas volantes a los 90 

días de edad del concreto, esto debido a que emplean una relación a/c 

de 0.35. Así mismo Prakah, et al. (2020) con un 10% de cenizas volantes 

como sustituto del cemento portland y 0.5% de fibra de polipropileno 

logran mejorar la resistencia a la compresión del concreto hasta en un 

10% con relación al concreto patrón, logrando 6 puntos porcentuales por 

encima de nuestra investigación, esto se debe a que los autores usaron 

fibra de polipropileno lo que ayuda a que el concreto tenga mayor 

adherencia entre sus componentes, y por ende aumente su resistencia. 

No obstante, discrepamos de los resultados de Huaquisto y Belizario 

(2018), que logran mejorar la resistencia en un 5% empleando el 5% de 

cenizas volantes como sustituto del cemento portland, estas diferencias 

posiblemente se debe a que es su diseño de mezclas la proporción de 
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arena es de 1.63 por debajo a la de esta investigación que es de 2.25, 

por lo tanto se genera menor pasta que envuelva al agregado grueso y 

se genera mayor cantidad de vacíos. Todo lo contrario, presentan 

Angulo, Valencia y Mejía (2020), que logran satisfactoriamente mejorar 

hasta en un 25% la resistencia a la compresión empleando el 80% de 

cenizas volantes y un 20% de escorias siderúrgicas de alto horno, este 

logro se debe a que los autores además emplean un activador alcalino 

compuesto que activa los aluminosilicatos. 

   

3. En cuanto a los resultados por el ensayo de porosidad se obtuvo que con 

el uso del 5% OC, se logra el 8.76% de volumen de vacíos. De igual 

forma, Ferreira et al. (2018), emplean la cal hidratada para determinar su 

influencia en la permeabilidad, demostrando que con el uso de 50% de 

cal mejoran la permeabilidad del concreto hasta un 30%, difiriendo 

notablemente de nuestros resultados ya que emplean una relación a/c de 

0.4, es decir mayor cantidad de aglutinante por unidad de agua. Por otro 

lado, Silva et al. (2019), logran obtener una porosidad del 14.8% para 

muestras con 12 % de cal, esta discrepancia posiblemente se debe a que 

los autores utilizan un 35% de residuos de mampostería, material por su 

característica presenta alta absorción y porosidad, a diferencia de 

agregados naturales.    

 

 

4. En relación a las muestras con cenizas volantes se obtuvo que con el 

15% del mismo el volumen de vacíos fue de 5.03% de, es decir un 40% 

menor que las muestras con OC, esto se debe a que las cenizas volantes 

presentan una finura promedio de 18.6% en comparación al 64.6% del 

óxido de calcio, por ende, las cenizas volantes ocupan mejor los espacios 

dentro del concreto. Por otro lado, Gnanaraj et al. (2021) demuestran que 

con la adición del 20% de cenizas volantes logran una reducción de la 

absorción y porosidad de hasta al 40% en relación a la muestra de 

control, esta mejora se bebe a que los investigadores además incorporan 

el 25% de esteatita natural ultrafina. Además, Asad et al. (2020) con el 
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20% de cenizas volantes como sustituto del cemento logran reducir la 

adsorción del concreto hasta un 10%, obteniendo tres puntos 

porcentuales por encima de nuestros resultados, esto probablemente se 

debe al uso del activador de sulfatos (NaSO4) en una dosis de 1.12%. 

Por otra parte, Huaquisto y Belizario (2018), obtienen el 12.8% de 

volumen de vacíos para las muestras con la sustitución del 15% de 

cemento portland por cenizas volantes, tal como se explicó anteriormente 

el hecho de usar una proporción menor de agregado fino (1.63) genera 

mayor cantidad de vacíos en el concreto endurecido.     
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se logró determinar las propiedades físicas de los agregados, tales 

como: densidad suelta, peso específico, absorción y humedad, con 

valores de: 1657 y 1385 kg/cm3; 2.64 y 2.66 g/cm3; 1.53 y 1.08% y 1.31 

y 0.98%, para el agregado fino y grueso respectivamente. 

 

2. Se determinó que para un concreto 210 kg/cm2 empleando agregados 

de la cantera Urunta, cemento Yura tipo IP, tamaño del agregado grueso 

de 3/4” y Slump de 3 a 4”, su dosificación en peso fue de: 1: 2.25: 2.52, 

a/c 0.57.  

 

3. Mediante el ensayo del Slump se determinó la trabajabilidad del concreto, 

con el uso de óxido de calcio se obtuvo valores de hasta 4 cm y para el 

uso de cenizas volantes una consistencia de 9.5 cm par la muestra con 

15% CV. 

 

4. Las muestras con oxido de calcio mostraron una temperatura máxima de 

28 ºC y mínima de 27 ºC, mientras que las muestras con cenizas volantes 

la temperatura máxima fue de 25 ºC y la mínima de 21 ºC. 

 

5. A los 28 días de edad del concreto para muestras con OC, la mayor 

resistencia a la compresión fue de 221.37 kg/cm2 para la muestra M1, y 

la menor fue para las muestras M3 con 146.51 kg/cm2. Por otro lado, las 

muestras con CV la mayor resistencia la presento la muestra M5 con 

226.36 kg/cm2 y la menor fue para la muestra M6 con 163.14 kg7cm2. 

 

6. Se logró medir la porosidad del concreto a los 28 días de edad en donde 

el mayor resultado fue para la muestra M3 con 10.73% y el menor para 

la muestra M5 con 5.03%.  
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso del 5% óxido de calcio como sustituto parcial del

cemento portland, esta proporción mejora la resistencia del concreto a

temprana edad, pero reduce su trabajabilidad por lo que su vertido debe

estar acompañado por un adecuado sistema de vibración. Además, su

uso se recomienda para estructuras que requieran un fraguado rápido y

no estén en contacto directo con el suelo y/o humedad.

2. Se recomienda usar el 15% de cenizas volantes en la dosis del concreto

como sustituto del cemento portland, este insumo mejora la resistencia a

la compresión y disminuye la porosidad por lo que evitaría la penetración

de fluidos, y por ende sería un concreto más duradero.

3. Se recomienda que en futuras investigaciones se experimente con la

combinación de ambos insumos ya que aportan diferentes características

al concreto.

4. Se recomienda investigar con mayor profundidad el uso de las cenizas

volantes en la mejora de la durabilidad del concreto, empleando ensayos

que determinen la efectividad del mismo.
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 ANEXOS  

 

Anexo 1: Matriz de consistência. 

TITULO
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA
OBJETIVOS HIPÓTESIS

VARIABLES

y = f(x)
INDICADORES

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
HIPOTESIS 

ESPECÍFICAS:

VARIABLE 

DEPENDIENTE (x):

Determinar las características del 

agregado fino y grueso

Los agregados 

presentan 

características ideales 

para un concreto 210 

Kg/cm2

Peso especifico, 

humedad, peso unitario, 

granulometría, absorción y 

modulo de fineza. 

Calcular el diseño de mezclas

para un concreto 210 kg/cm2

El diseño de mezclas 

presentara un 

proporción alrededor de 

1:2:2

Proporción en peso y en 

volumen 

Preparar el concreto 210 kg/cm2 

remplazando parcial el cemento 

portland por el óxido de calcio y 

cenizas volantes

Con la sustitución de OC 

y CV se logra una 

mezcla homogénea y 

trabajable.

Slump (cm) y temperatura 

(ºC) 

Medir la resistencia a la

compresión (f’c), a los 7, 14 y 28

días.

Con el 5% de OC y 25% 

de CV se mejora la 

resistencia a la 

compresión del concreto 

210 kg/cm2

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2)

Medir la porosidad (cantidad de

vacíos) del concreto a los 28 días.

Con el 25% de OC y 

25% de CV se mejora la 

porosidad del concreto 

210 kg/cm2

Porosidad (%), absorción 

(%) y densidad (gr/cm3)

Efectos del óxido de 

calcio y cenizas 

volantes en la 

resistencia a la 

compresión y 

porosidad del 

concreto 210 

kg/cm2.

¿Cuáles son los 

efectos del óxido de 

calcio y cenizas 

volantes en la 

durabilidad del 

concreto 210 kg/cm2?

Óxido de calcio y 

Cenizas volantes

El óxido de calcio y 

cenizas volantes 

mejoran notablemente la 

resistencia a la 

compresión y porosidad 

del concreto 210 

kg/cm2.

Determinar los efectos del óxido 

de calcio y cenizas volantes en la 

resistencia a la compresión y 

porosidad del concreto 210 

kg/cm2.

M0 (0% cal y 0% CV), M1 

(5% cal y 0% CV), M2 

(15% cal y 0% CV), M3 

(25% cal y 0% CV), M4 

(0% Cal y 5% CV), M5 (0% 

cal y 15% CV) Y  M6 (0% 

Cal y 25% CV)

APLICADA / 

EXPERIMENTAL

¿Qué porcentaje de óxido de calcio y cenizas 

volantes mejoran o alcanzan la resistencia a la 

compresión de diseño?

¿Qué porcentaje de óxido de calcio y cenizas 

volantes mejoran la porosidad del concreto?

PROBLEMAS ESPECÍFICOS:

¿Cuáles son las características del agregado 

fino y grueso de la cantera Urunta?

¿Sera posible preparar un concreto 210 

kg/cm2 adicionando óxido de calcio y cenizas 

volantes manteniendo una consistencia 

uniforme y plástica? 

Resistencia a la 

compresión y 

Porosidad

¿Cuál es la proporción para un diseño de 

mezclas 210 kg/cm2 usando agregados de la 

cantera Urunta?



 

60 
 

 

Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables.

Esta propiedad será medida de 

acurdo con los procedimientos de la 

norma ASTM C-642

Mayor a 210 kg/cm2

Continua

de 5 a 15 %

Masa del concreto 

por unidad de 

volumen (gr/cm3)

2 a 2.5 gr/cm3

Porcentaje de agua 

que penetra el 

concreto (%)

2 a 10 %

el oxido de calcio a demostrado 

mejorar las propiedades del concreto 

en estado fresco y endurecido

La ceniza volante es  considerado 

como alternativa en la fabricación de 

cementos alcalinos, este producto se 

caracteriza por su bajo calor de 

hidratación, elevada resistencia 

mecánica y durabilidad frente agentes 

químicos. (Torres y Puertas, 2017, p. 

5)

VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENCIÓNDEFINICIÓN CONCEPTUAL

Compuesto resultante de la 

calcinación de la piedra caliza  

más de  1000 ºC , además 

posee algunas propiedades 

similares al cemento.” (Malca, 

2018, p.27)

Fly Ash es un producto de 

naturaleza fina que se obtiene a 

partir de la combustión del 

carbono en centrales 

termoeléctricas como fuente de 

energía y calor. (Polonská et al, 

2019, p. 268).

INDICADORES
ESCALA DE 

MEDICIÓN

VARIABLE DEPENDIENTE

M0 (0% cal y 0% CV), 

M1 (5% cal y 0% CV), 

M2 (15% cal y 0% 

CV), M3 (25% cal y 

0% CV), M4 (0% Cal y 

5% CV), M5 (0% cal y 

15% CV) Y  M6 (0% 

Cal y 25% CV)

Dosificación Continua

ÓXIDO DE CALCIO 

(OC)

CENIZAS 

VOLANTES (CV)

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN

Carga por unidad de 

área (kg/cm2)

Principal propiedad mecánica 

del concreto, definido como la 

capacidad para soportar una 

carga por unidad de área 

Será medido siguiendo los 

procedimientos de la norma ASTM 

C39, NTP 339.034

POROSIDAD

Porcentaje del 

volumen de vacíos 

(%)

DENSIDAD

ABSORCIÓN

La porosidad es el principal 

factor que afecta la resistencia y 

durabilidad 

Esta propiedad será medida de 

acurdo con los procedimientos de la 

norma ASTM C-642

Característica del concreto 

definida por el peso del mismo 

por unidad de volumen 

Se define como el incremento 

en masa por la penetración  de 

agua en los poros en un 

determinado tiempo

Esta propiedad será medida de 

acurdo con los procedimientos de la 

norma ASTM C-642
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Anexo 3: Plano de ubicación de acceso a cantera: Arunta  
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Anexo 4: Acta de donación de cenizas volantes por parte de la empresa ENGIE. 



 

63 
 

 

Anexo 5: Análisis granulométrico del agregado grueso (ASTM C- 136) 
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Anexo 6: Análisis granulométrico del agregado fino (ASTM C- 136) 
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Anexo 7: Peso específico y absorción del agregado grueso (ASTM C- 127) 
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Anexo 8: Peso específico y absorción del agregado fino (ASTM C- 127). 
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Anexo 9: Peso unitario suelto y compactado de los agregados (ASTM C- 29). 
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Anexo 10: Humedad del agregado fino y grueso (ASTM D- 2216). 
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Anexo 11: Certificado del diseño de Mezcla para concreto 210 kg/cm2 
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Anexo 12: Cálculos del diseño de mezclas  para concreto 210 kg/cm2 
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Anexo 13: Elaboración y curado de probetas, muestra M0 

 



 

77 
 

 

Anexo 14: Elaboración y curado de probetas, muestra M1. 
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Anexo 15: Elaboración y curado de probetas, muestra M2. 
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Anexo 16: Elaboración y curado de probetas, muestra M3. 
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Anexo 17: Elaboración y curado de probetas, muestra M4. 
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Anexo 18: Elaboración y curado de probetas, muestra M5. 
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Anexo 19: Elaboración y curado de probetas, muestra M6. 
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Anexo 20: Ensayo finura por medio de la malla N°200. 
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Anexo 21: Ensayo Resistencia a la compresión a los 7 días de edad del concreto. 
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Anexo 22: Ensayo Resistencia a la compresión a los 14 días de edad del 

concreto. 
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Anexo 23: Ensayo Resistencia a la compresión a los 28 días de edad del 

concreto. 
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Anexo 24: Ensayo de porosidad para muestra patrón M0. 
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Anexo 25: Ensayo de porosidad para muestra patrón M1. 
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Anexo 26: Ensayo de porosidad para muestra patrón M2. 
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Anexo 27: Ensayo de porosidad para muestra patrón M3. 
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Anexo 28: Ensayo de porosidad para muestra patrón M4. 
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Anexo 29: Ensayo de porosidad para muestra patrón M5. 



 

93 
 

 

Anexo 30: Ensayo de porosidad para muestra patrón M6. 
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   Anexo 31: Certificado de calibración de la prensa de concreto. 
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           Anexo 32: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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           Anexo 33: Certificado de calibración de horno 
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Anexo 34: Donación de 50 kg de cenizas volantes por la empresa ENGIE - ILO.  

 

 

 

Anexo 35: Ingreso a cantera Arunta – Tacna. 
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Anexo 36: ensayo de granulometría de los agregados según ASTM C-136.  

 

 

 

Anexo 37: ensayo de peso específico ASTM C-136 
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Anexo 38: ensayo del peso unitario según ASTM C-29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 39: ensayo del Absorción según ASTM C-128  
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Anexo 40: Ensayo para determinar la finura de los aglomerantes.  

 

 

  Anexo 41: pesado de materiales para la preparación de muestras.  
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Anexo 42: Ensayo del asentamiento por Slump. 

 

 

Anexo 43: Medición de la temperatura del concreto en estado fresco. 
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Anexo 44: Preparación de probetas de 15 cm x 30 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Anexo 45: Rotúralo y posterior curado de probetas.  



 

103 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 46: pesado y medición (diámetro y altura) de testigos. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 47: Ensayo Resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 
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Anexo 48: Principales fallas de las briquetas de concreto. 

 

 

Anexo 49: Corte de probetas en muestras de 5 cm, para ensayo de porosidad. 
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Anexo 50: Muestras secadas al horno por 24 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 51: Muestras enfriadas a temperatura ambiente. 

 

 

Anexo 52: Peso de muestras seca al horno. 
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Anexo 53: Muestras sumergidas en agua a 21 °C por 48 horas. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 54: Secado superficial y pesado de muestras después de inmersión en 

agua por 48 horas. 

 



 

107 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 55: Ebullición de muestras por 5 horas y secadas al ambiente por 14 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 56: Sistema para determinar el peso sumergido aparente. 
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Anexo 57: Peso de muestras sumergidas. 
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Anexo 58: Análisis estadístico para resultados de resistencia a la compresión. 
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Anexo 59: Análisis estadístico para resultados de porosidad. 
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