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Resumen 

 

La investigación se fundamenta en evaluar las propiedades físicas y mecánicas de un 

concreto con f’c = 210kg/cm2, sustituyendo cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y 

cenizas de panca de maíz (CPM). La metodología consistió en una investigación de tipo 

experimental con enfoque cuantitativo, seleccionándose una muestra representativa 

conformada por 243 testigos de concreto sustituyéndose cenizas de panca de maíz al 0%, 

5%, 7%, 10% y 12% y CBCA al 5%, 7.5%, 10% y 12.5% con reemplazo parcial en peso del 

cemento y se realizaron para el procesamiento de datos el análisis de varianza (ANOVA) y 

Tukey. Los Resultados mostraron que con la sustitución del 10% de CPM y 5% de CBCA por 

CPO en el estado fresco, presenta consistencia plástica, siendo trabajable la mezcla y en el 

estado endurecido a los 28 días la resistencia a la compresión, tracción y flexión se 

incrementa en 17.44%, 23.82% y 5.60% respectivamente. Se concluye que la sustitución del 

5% de CBCA y 10% de CPM influyen positivamente en las cualidades físicas y mecánicas del 

concreto. 

 

 

Palabras Clave: Ceniza de bagazo de caña de azúcar, ceniza de panca de maíz, concreto, 

propiedades físicas, propiedades mecánicas. 
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Abstract 

 

The research is based on evaluating the physical and mechanical properties of a concrete 

with f'c = 210kg/cm2, replacing sugarcane bagasse ash (CBCA) and corn kernel ash (CPM). 

The methodology consisted of an experimental investigation with a quantitative approach, 

selecting a representative sample made up of 243 concrete cores, replacing corn husk ash at 

0%, 5%, 7%, 10% and 12% and CBCA at 5%. 7.5%, 10% and 12.5% with partial replacement 

by weight of cement and analysis of variance (ANOVA) and Tukey were performed for data 

processing. The results showed that with the replacement of 10% of CPM and 5% of CBCA 

with CPO in the fresh state, it has a plastic consistency, the mixture being workable and in the 

hardened state at 28 days the resistance to compression, traction and bending increases by 

17.44%, 23.82% and 5.60% respectively. It is concluded that the substitution of 5% of CBCA 

and 10% of CPM positively influence the physical and mechanical qualities of the concrete. 

 

Keywords: Sugarcane bagasse ash, corn kernel ash, concrete, physical properties, 

mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Realidad Problemática 

La demanda de residuos agroindustriales como materia prima por el sector 

construcción es cada vez mayor, para la producción y uso de morteros, concretos, elementos 

de sellados entre otros, con el fin de mitigar atenuar los impactos ambientales ya que esta 

industria degrada entre el 20 al 50% de los recursos naturales del planeta [1]. 

En 2017 a nivel mundial, el cemento, es el insumo más utilizado en la construcción, 

fue el responsable de la emisión del 7% de CO2 por lo que para mitigar dicho impacto se 

adoptó el empleo de materiales cementicios suplementarios (MCS) como cenizas de 

desechos vegetales de cáscara de arroz, trigo, BCA, entre otros; caracterizados por contener 

al menos 50% de sílice y mejorando su rendimiento según los procesos de calcinación y/o 

trituración controlados [2]. 

Utilizar CBCA en la construcción ayuda a mitigar la vulnerabilidad de las edificaciones 

en obras civiles y reducir la contaminación ambiental [3] 

La gran huella ambiental del cemento debido a su proceso de fabricación, genera 

alrededor del 7% de la liberación global de gases contaminantes a la atmosfera, es así que 

para mitigar indirectamente las emisiones de carbono se están empleando MCS, como CBCA 

predomina en las propiedades del concreto debido a su actividad puzolánica por su alto 

contenido de sílice, la cual se maximiza si se procesa de manera adecuada [4]. 

El uso de CBCA en la industria de la construcción está adquiriendo un mayor impulso, 

ya que se estima ser un material apto en la elaboración de concreto reemplazando en parte 

al cemento y de esta manera contribuir al beneficio económico y medioambiental con la 

reducción de gases (CO2) que se acumulan y se generan en la producción del cemento, 

además de mitigar la contaminación por CBCA en aire, agua e incluso la salud humana [5]. 

En 2019 la demanda de cemento alcanzo los 4100 MTN en todo el mundo, siendo 

China el principal productor con 58.5% de producción anual, seguido de India con 7.1% y 

EE.UU. con 2.16%; sin embargo, en 2018, estos países fueron los responsables de la 



16 
 

liberación de 2300 MTN de CO2 a la atmosfera, por lo que se han identificado nuevas fuentes 

de MCS siendo el maíz una alternativa con una producción de más de 1090 MTN a nivel 

mundial, cuyas cenizas de las partes de desecho de esta planta, puede compensar la 

demanda de cemento alrededor del 7% de su producción y mitigar el CO2 en 5 MTN [6]. 

Los residuos del tallo de maíz cuya ceniza es uno de los MCS sostenibles en la 

industria de la construcción, debido a su buena actividad puzolánica; su quema a tajo abierto 

genera un importante impacto de contaminación en el aire, debido a la emisión de material 

particulado, cuyo grado de exposición puede afectar la salud de las personas [7]. 

En la región Lambayeque la producción del cemento no es el único factor de la 

contaminación ambiental, la falta de intervención en la depuración de cenizas provenientes 

de la quema de residuos agrícolas ha generado un impacto ambiental negativo debido a la 

eliminación a tajo abierto, depositándose en basureros cercanos a la población, por lo que se 

busca alternativas de reutilizar estos residuos de biomasa en la fabricación de concreto 

debido a su gran acción puzolánica, su empleo en la industria del concreto mitigará las 

emanaciones de CO2 [8]. 

Según Shakouri et al [9]; en su indagación tuvo como objetivo investigar cómo afecta 

la ceniza de mazorca de maíz (CMM) sin tratar en su composición a la hidratación del cemento 

y su influencia en los atributos del concreto endurecido. La metodología, consistió en la 

elaboración de 3 mezclas de concreto al 0%, 3% y 20% de CMM como sustituto parcial del 

CPO, con a/c de 0.45, 12 especímenes de 100 x 200 mm por cada mezcla y se ensayó a los 

7, 28 y 112 días. Los resultados, indican que a los 7 días el esfuerzo axial con un 3% y 20% 

era un 2% y 42% inferior al control. Se concluye que, por causa de un elevado nivel alcalino, 

se tiene un impacto negativo en la hidratación del cemento y en el esfuerzo axial del concreto. 

Șerbănoiu [10] en su artículo tuvo por objeto observar el efecto de la sustitución de 

CMM y cenizas de tallo de girasol (CTG) en las propiedades del concreto. La metodología 

consistió en obtener CMM a 570°C y CTG a 700°C sin controlar la calcinación, tamizado a 

300µm y molido (clase A), el resto del material se calcino a 550°C por 2h (clase B), moldes 

de 100 x 200mm y de 100 x 100 x 550mm, y se reemplazó CPO por 2.5% y 5% por cada 
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clase y tipo de ceniza. Resultados, la resistencia a la compresión, flexión, y rotura por 

tracción a los 28 días, varía según la proporción por clase y tipo de ceniza. Se concluye 

disminución de la resistencia ante las cargas en las clases A y B.   

Muhammad et al [11]; en su estudio, tuvo como objeto utilizar las técnicas de 

programación de expresión génica (GEP), regresión lineal múltiple (RLM) y regresión no lineal 

múltiple (RNLM) prediciendo la resistencia del concreto con CBCA. Metodología, validar los 

modelos mediante un estudio experimental. Resultados, la sustitución parcial de CPO por 

CBCA en 10%, 20%, 30% y 40%, a/c de 0.50, incrementa la fluidez, la compactación, 

disminuye el asentamiento y su densidad, desarrolla la resistencia axial y a los 28 días con 

10% mejora las características del concreto, debido a la reducción del tamaño de los poros. 

Se concluyó, que la GEP predice los valores reales y supera a las técnicas de regresión. 

Abdalla et al. [12], en su indagación, su objeto fue determinar la caracterización física 

y mecánica del concreto incorporando CBCA. La metodología consistió en la selección de 

muestras de 10 a 40% de CBCA. Los resultados indican que, a los 28 días, con 10% de 

CBCA, la resistencia axial, tracción y flexión aumentan en 6%, 10% y 8% respectivamente 

respecto al patrón; la absorción del agua disminuyó en un 9%, 8%, 14% y 15% respecto al 

10%, 20%, 30% y 40% de CBCA en CPO, debido al efecto de relleno que tiene las cenizas 

en la mezcla de concreto. Se concluye que el asentamiento y la absorción de agua 

disminuyen y con 10% de CBCA mejora la durabilidad y resistencia del concreto. 

Quedou, Wirquin y Bokhoree., [13], en su indagación tuvo como objeto determinar el 

comportamiento del concreto ante las cargas y su durabilidad usando CBCA. La metodología 

consistió en 120 cubos de 150 mm y 30 vigas de 150x150x600mm, cuyas mezclas contienen 

0%, 5%, 10%, 15% y 20% de CBCA con un asentamiento invariante de 130 a 150mm. 

Resultados, solo a los 120 días las proporciones de reemplazo de 5% y 10% de CBCA 

aumentó su resistencia axial en 2.78% y 1.80% respecto al patrón. La penetración del agua 

varió entre 23,8% (13,0 mm) y 112,7% (22,3 mm) en comparación con el concreto patrón 

(10,3 mm). Se concluye, que para efectos no estructurales se usará un 10% de CBCA. 
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Najim et al. [14], en su indagación tuvo como objeto mejorar las propiedades del 

concreto como resultado de la influencia de la puzolana. La metodología consistió en la 

selección de las muestras con 0%, 3%, 5%, 7% y 10% de CBCA, en las edades de curado 

(7, 14, 28 y 60) días. Los resultados de resistencia axial y tracción indicaron que con un 

óptimo de 7% de CBCA se alcanzó superar al concreto patrón en todas las edades de curado, 

en cuanto al módulo elástico y módulo de ruptura se incrementa con el reemplazo de (3, 5, 7, 

10) % de CBCA. Se concluye que con un óptimo de 7% de CBCA se mejora las propiedades 

del concreto. 

Da Silva et al. [15], en su indagación tuvo como objeto mejorar con CBCA las 

propiedades mecánicas del concreto hidráulico. En la metodología utiliza puzolánicas de 

10% CBCA con a/c de 0.26 y relación aglutinante:árido de 1:3.5, 1:4.0, 1:4.5, 1:5.0. Los 

resultados con 10% de CBCA en función de la relación aglutinante:árido, indican que su 

resistencia axial varia de 14.2 a 13.2MPa lo cual es mínima su influencia en comparación con 

el patrón, además la relación 1:3.5 presenta densidad de 1994 kg/m3 superior al patrón de 

1985 kg/m3, en cuanto a la porosidad la relación 1:5 presenta 27.7% respecto al patrón 31.5% 

Se concluye que con 10% CBCA, el parámetro que influye en su resistencia es la densidad. 

Abhishek et al. [16], en su estudio tuvo como objeto elaborar concreto de ultra alta 

resistencia, usando residuos de cenizas de tallo de maíz (CTM) y CBCA. La metodología, 

consistió en seleccionar 16 muestras de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, cuyas tasas 

de sustitución para CBCA fue del 10%, 20% y 30%, y para la CTM fue del 2%, 4%, 6% y 8% 

a una temperatura entre 600 y 800 ºC. Los resultados indican que a los 28 días la resistencia 

axial con 4% CTM y 20% CBCA como sustituto parcial del cemento mejoró con 182.6Mpa 

respectivamente en comparación con el patrón de 150,3Mpa. Se concluye, que las 

propiedades mecánicas mejoraron con una proporción optima de 20% CBCA y 4% de CTM. 

Aguilar y Sernades [17], en su indagación tuvo como objeto determinar la influencia 

de la adición de CBCA y CPM en las propiedades mecánicas del concreto 210kg/cm2. La 

metodología consistió en la selección de una muestra representativa conformada por 108 

testigos con 0%, 5%, 7% y 10% de adición de CBCA y CPM, y se aplicaron las pruebas de 
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Tukey y Rho de Spearman. Los Resultados indican que con la adición de 0%, 7% y 10% de 

CBCA y CPM, se obtuvieron en promedio de resistencia axial, tracción y flexión, 181.2, 227.9 

y 233.3kg/cm2; 27, 35 y 35kg/cm2; 57, 71 y 77kg/cm2 respectivamente. Se concluye que la 

adición de CBCA y CPM influyen positivamente en el concreto 210kg/cm2. 

Chachi [18], en su investigación tuvo como objeto analizar las propiedades físicas y 

mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2, al reemplazar parcialmente cenizas de rastrojo de 

maíz (CRM) por CPO. La metodología consistió en reemplazar 5%, 7.5% y 10% de CRM en 

mezclas elaboradas según el método ACI 211 y ensayadas en probetas cilíndricas de 15cm 

x 30cm, a los 7, 14 y 28 días. Los resultados indican que con un 10% de sustitución de CRM 

el concreto en su estado fresco presenta una mayor trabajabilidad y en estado endurecido, 

supera la resistencia de 210kg/cm2 a los 28 días de edad, con 112%. Se concluye que el 

uso de CRM en concreto 210kg/cm2 mejora las propiedades físicas y mecánicas. 

Valverde., [19], en su indagación tuvo como objetivo determinar la resistencia axial 

para un concreto de 210kg/cm2 con reemplazo de 4%, 6% y 8% de CRM. La metodología 

consistió en calcinar el rastrojo de maíz a 350°C y reemplazar 0%, 4%, 6% y 8% de CRM 

para 4 diseños de mezcla y la elaboración de 36 probetas ensayadas a los 7, 14 y 28 días. 

Los resultados de la resistencia axial promedio a los 28 días, para el patrón fue de 215.62 

kg/cm2 y con sustitución del 4%, 6% y 8% de CRM se tiene 237.83, 219.93 y 192.00 kg/cm2 

respectivamente. Se concluye que con 4% de CRM se incrementa la resistencia axial en 

10.57% respecto al patrón. 

Gallardo., [20], en su publicación como objetivo mejorar las propiedades mecánicas 

del concreto f´c=210kg/cm2 adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar. La 

metodología es del tipo experimental, posteriormente se prepara el diseño de concreto 

f´c=210kg/cm2 añadiendo parcialmente dosificaciones de CBCA en 4%, 8% y 12%. Los 

resultados indican que a mayor adición de CBCA minimiza la trabajabilidad del concreto 

reduciendo el Slump, la resistencia a la compresión y flexión mejoró en 17% y 4.12% con la 

adición del 12% de CBCA. Se concluye que CBCA como materia sustituta al 12% mejora las 

propiedades mecánicas del concreto.  
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Huaraca., [21], en su indagación tuvo como objetivo evaluar el efecto del CBCA como 

material sustituto del cemento en la resistencia axial y flexo tracción del concreto. La 

metodología es experimental aplicada y correlacional, con sustituciones del 10%, 15% y 20% 

de CBCA, para un diseño 210 kg/cm². Los resultados indican que el ensayo de resistencia 

axial y flexotracción a los 28 días con 10%, 15% y 20% de CBCA disminuyo en 4.43%, 12.18% 

y 15.83%, y en 1.89%, 6.14% y 13.85% respectivamente, con respecto al patrón; así mismo 

el slump patrón de 4.13” y disminuye con el contenido de CBCA. Se concluye que con 10% 

de CBCA no influye en la resistencia axial y flexotracción. 

Díaz [22], en su investigación tuvo como objeto evaluar los atributos físicos y 

mecánicas del concreto adicionando ceniza de panca de maíz, cuya metodología se basa 

en un diseño experimental con un enfoque cuantitativo descriptivo con un tamaño de muestra 

de 36 probetas. Los resultados para fc=210kg/cm2 a los 28 días con 5%, 10% y 15% de 

CPM se incrementó en 2.59%, 5.19% y 8.93% respectivamente, la resistencia flexional se 

incrementó en 9.54% con 5% de CPM, con respecto al patrón; el Slump, disminuye con el 

aumento de CPM en 0.36”, 0.56” y 0.78” respectivamente. Se concluye, que la resistencia 

axial óptimo es del 15% de CPM y del 5% para la flexión.  

Sembrera., [23], en su estudio tuvo como objeto evaluar las cualidades físicas y 

mecánicas del concreto 210 y 280 kg/cm2 sustituyendo CBCA, cuya metodología se basa 

en reemplazar 5%, 10% y 15% de CBCA por CPO. Los resultados para fc=210 y 280 kg/cm2 

a los 28 días con 5% de CBCA se tiene un asentamiento de 3.21” y 3.25”, aire atrapado 2%, 

peso unitario 2,436kg/m3 y 2,516kg/m3, temperatura entre 26.15° y 27.29° y resistencia axial 

de 224.44 y 325.51 kg/cm2. Se concluye, que para los diseños de 210 y 280kg/cm2, con 5% 

de reemplazo de CBCA mejora su resistencia para las 3 edades de 7,14 y 28 días. 

La investigación en cuestión es importante porque aporta información científica para 

conocer la influencia de la sustitución de CBCA y CPM en las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto f'c=210kg/cm2, y es una alternativa ecológica y tecnológica, procedentes de los 

campos de cultivo de la caña de azúcar y del maíz, respetando los parámetros técnicos que 

indican las NTP y la normativa estadounidense ASTM, a fin de minimizar la  emanación de 
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CO2 debido a la producción de cemento y mitigar la deposición final de estos residuos 

agrícolas en vertederos a tajo abierto. 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cómo influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y panca de maíz como 

reemplazo parcial del cemento en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

f’c=210kg/cm2? 

1.3. Hipótesis 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar y panca de maíz como reemplazo parcial del 

cemento mejoran las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2. 

1.4. Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2, 

reemplazando parcialmente el cemento por ceniza de bagazo de caña de azúcar y panca de 

maíz. 

Objetivos Específicos 

• Analizar las propiedades físicas de la ceniza de bagazo de caña de azúcar y panca de 

maíz. 

• Elaborar un diseño de mezcla para concreto patrón con un diseño de resistencia de 

210kg/cm2. 

• Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto experimental reemplazando 

parcialmente el cemento por ceniza de panca de maíz en proporciones de 5%, 7%, 10% y 

12%. 

• Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto experimental reemplazando 

parcialmente el cemento por ceniza de bagazo de caña de azúcar en proporciones de 5%, 

7.5%, 10% y 12.5%, con el óptimo porcentaje de ceniza de panca de maíz. 

• Determinar la dosificación óptima de la ceniza de bagazo de caña de azúcar con el óptimo 

porcentaje de panca de maíz como reemplazo parcial del cemento. 
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1.5. Teorías Relacionadas al Tema 

1.5.1. Marco Teórico 

1.5.1.1. Variable independiente 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar y panca de maíz 

El bagazo de caña de azúcar (BCA) es un material lignocelulósico que en estado 

fresco contiene un 14% de humedad, compuesto predominantemente de dióxido de silicio 

(SiO2) con una densidad aparente promedio de 0.08g/cm3 y constituido por 38.8% de 

carbono, 5.2% de hidrógeno, 1.0% de nitrógeno, 0.6% de azufre y 38.9% de oxígeno, siendo 

los elementos químicos predominantes el carbono y el oxígeno componentes principales de 

la celulosa, la hemicelulosa y la lignina [24]. 

La caña de azúcar es una planta tropical que se caracteriza por tener un tallo fuerte y 

resistente, de cual se obtiene la sacarosa ese jugo sirve para producir azúcar. [25] 

La CBCA es un producto de la quema de este material el cual posee propiedades 

puzolánicas. Una práctica en el uso de esta ceniza se da en la construcción debido a su 

impacto ambiental esto se ha ido implementado en varios países; su aportación se da como 

reemplazo parcial del CPO por las características puzolánicas; así también, se ha utilizado 

como adición o remplazo de agregado fino para la elaboración de morteros [26] 

La panca de maíz existe desde tiempos remotos, originaria en Sudamérica, “Zea 

mays” es el nombre científico, su demanda por la población para su consumo es alta, es uno 

de los alimentos tradicionales por sus atributos y amplia variedad desde inicios de la 

humanidad, siendo la masa sobrante que tiene una innumerable diversidad de usos que 

favorecen al medio ambiente [27]. 

Composición química de la CBCA y CPM 

Su composición de la CPM incluye más del 65 % de dióxido de silicio (SiO2) y entre 

SiO2 y Al2O3 70–75 %, lo que convierte a la ceniza en un buen MCS para el concreto. [28] 

Se sabe que la cantidad de sílice tiene un papel importante en el desempeño 

puzolánico de un material, por lo tanto, para verificar la composición química, se realiza un 
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análisis XRF (X-ray Fluorescence) y después de la incineración, la prueba de perdida ignición 

(LOI) según la ASTM C311 y C114; el color gris oscuro del CPM se debe a la cantidad 

significativa de K2O según ASTM C618; el material se clasifica como puzolana clase N, si los 

componentes (SiO2+Al2O3+ Fe2O3) es igual o mayor a 70%. Además, el SO3, el contenido de 

humedad y el LOI deben ser como máximo del 4%, 3% y 10% respectivamente. Si el valor de 

LOI de CPM es superior al límite máximo de la norma ASTM C618, indica la presencia de 

carbón no quemado en la ceniza, por lo que no califica como material puzolánico de acuerdo 

con esta norma, requiriendo las muestras de las cenizas un tratamiento adicional 

(incineración) para que puedan calificarse como material puzolánico. [29]   

La composición de las cenizas cambia de acuerdo a la variedad de la materia prima, 

tiempo, suelo y sustancias químicas que se le apliquen. 

Tabla I  
Componentes químicos de la CBCA 

Contenido 
Químico 

Ubicación 

Ethiopia 
[30] 

Pakistan 
[31]  

EE.UU. 
[32]  

México 
[33] 

Perú 
[34] 

SiO2 68.54 54.40 65.11 77.739 67.52 

Al2O3 9.42 9.10 3.47 3.15 3.5 

Fe2O3 4.32 5.50 4.74 5.105 - 

CaO 1.44 12.40 5.77 3.995 7.6 

SO3 NR 4.10 NR 0.406 0.03 

MgO 0.92 2.90 2.91 0.563 3.5 

Na2O 1.56 NR 0.29 0.569 2.17 

K2O 7.84 1.30 3.43 6.672 3.75 

LOI 3.70 9.40 NR NR NR 

              NR: No reportado 
      

Grado de incineración de la CBCA y CPM 

En la mejora de la puzolanicidad de la CBCA se procede a la calcinación del BCA para 

la eliminación de la materia orgánica y a través de la molienda el material alcanza la finura 

adecuada para que su reactividad sea significativa y evitar la conversión de sílice en 

cristobalita, cuya temperatura de calcinación debe ser de 500 – 600°C y no exceder los 800°C 

[35], mientras que en [36] se recomienda calcinar el BCA en un horno a una tasa de 

calentamiento de 10°C/min hasta 600°C por 8h, luego se procede al enfriamiento a razón de 
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10°C/min hasta la temperatura ambiente (25°C), con lo cual se logra una alta actividad 

puzolánica. 

Según [6], se considera una temperatura de combustión para la panca de maíz que 

oscila entre 550°C a 700°C. 

Obtención de cenizas 

La obtención de cenizas varía en base a las características de la materia prima a 

calcinar. 

Tabla II 
Obtención de CBCA por calcinación de BCA 

Materia Prima 

Referencias 

  
Andrade 
Neto [36] 

Bisaso [37] 
Prabhath 

[38] 
Mora-Ruiz 

[39] 

Bagazo de 
caña de azúcar 

0.6% 2.5% - 4.0% 4.0% 2.38% 

 

Tabla III 
Obtención de CPM por calcinación de panca de maíz 

Materia Prima 
Referencias 

Shakouri [6] 

Panca de Maíz 3% - 8% 

 

Influencia en el proceso de las propiedades físicas de la CBCA 

Diversos investigadores aplican diferentes procesos para mejorar las propiedades de 

la CBCA, los cuales son mecánico (tamizado y molienda), térmico, químico, termo mecánico 

y termoquímico; en el mecánico, la molienda de CBCA a más de 240 min dio como resultado 

la ruptura completa de su estructura en cambio a 120 min solo provocaron una reducción 

menor en el tamaño de las partículas; el procesamiento térmico observo cambio en el tamaño 

de las partículas con el aumento de la temperatura de combustión de 600, 700, 800 y 900ºC 

durante 3 h; el tratamiento termo mecánico (calcinación a 600 °C) también reduce el tamaño 

de las partículas del CBCA de 30 mm a 10 mm durante 1 h. Los tratamientos químicos sobre 

las cenizas de desechos agrícolas tienden a mejorar el área a mayor medida. [40] 
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Material cementante suplementario (MCS) 

La CBCA y CPM son materiales cementantes suplementarios con buenas 

propiedades puzolánicas, compuesto de sílice amorfa, que reacciona con el hidróxido de 

calcio Ca (OH)2 generado en la hidratación del cemento, formando productos estables con 

poder aglutinante, como silicatos y aluminatos de calcio hidratados [41]. 

1.5.1.2. Variable dependiente 

Concreto 

El concreto es un material de construcción no uniforme estructuralmente con una 

aptitud compleja en su estado fresco como endurecido, que depende de la dosificación de 

sus componentes en la proporción adecuada del cemento, agregados fino y grueso, agua y 

de ser el caso aditivos con el propósito de obtener una mezcla técnicamente viable y 

económica [42]. 

Cemento 

Es un material del concreto que fragua rápidamente en presencia del agua por 

transformaciones químicas, compuesto por clínker y sulfato de calcio (yeso natural); según el 

proceso de fabricación se obtienen crudos de cemento por dosificación de materias primas 

como la caliza, arcilla y correctores, las cuales son trituradas y molidas; y luego calcinadas 

previamente entre 950 y 1100°C, luego para la preparación del clínker se emplea un horno 

rotativo a temperaturas de 1300 y 1450°C. que al mezclarlo luego de su enfriamiento con 

yeso y ser molido se obtiene finalmente el cemento [43]. 

Agregados 

Los agregados son materiales inactivos, granulares, que pueden ser naturales o 

artificiales; es un material económico y con una adecuada granulometría están presentes en 

obras de la construcción que adicionado con el cemento y agua forma una masa sólida de 

alta resistencia. Por su origen geológico son derivados del intemperismo y erosión de las 

rocas. Las propiedades que presentan los agregados, que constituyen entre un 70% y 85% 

del peso del concreto, influyen en sus propiedades físicas y mecánicas, por lo que deberán 

estar libre de agentes contaminantes. Son el agregado fino un material que proviene de la 
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disgregación de rocas o piedras, el cual atraviesa la malla (3/8”) equivalente a 9,5 mm y 

retenido en la malla 200, regido bajo la norma ASTM C33 y el agregado grueso retenido en 

la malla (N°4) equivalente a 4.75 mm [44]. 

Relación agua/cemento (a/c) 

La relación a/c es la cantidad de agua utilizada en relación al cemento, que interviene 

en la interfase entre la lechada y los agregados permitiendo la cohesión entre las partículas, 

por lo que una menor relación de a/c aumentan las fuerzas de cohesión y el concreto es más 

resistente [45].  

Propiedades del concreto fresco 

El concreto en estado fresco debe conservar sus propiedades en su traslado, 

colocación, compactación y acabado sin segregación y menos exudación, siendo las más 

importantes: la consistencia, en donde la mezcla presenta su grado de resistencia a la 

deformación; es decir, mantener humedad la mezcla; su trabajabilidad debe ser accesible 

para su mezclado, traslado, colocado, consolidado y terminado sin segregación; su 

plasticidad, es la condición del concreto que le permite fácilmente moldearse continuamente 

sin romperse y para controlar su plasticidad se verifica en forma adecuada con el SLUMP, 

ensayo realizado con el cono de Abrams, y por último el contenido de aire está presente en 

todos los diseños de mezcla, produce burbujas debido al aire atrapado durante el mezclado 

o al ser incorporados por aditivos [46]. 

Resistencia a la compresión del concreto 

Es el parámetro del concreto en estado endurecido más importante para el diseño 

estructural de obras civiles de concreto armado [33]. 

La resistencia a la compresión, se desarrolla por reacciones de hidratación en el 

concreto, las cuales requieren de un tiempo para completarse; igualmente depende de la 

relación agua/cemento ya que al usar menos agua resulta más difícil trabajar el concreto, 

para obtener buenos resultados, por eso es indispensable que la relación agua/cemento sea 

la correcta. La resistencia de las estructuras de concreto reforzado dependerá, tanto de la 
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resistencia del concreto, como de la resistencia de la armadura, cualesquiera de las dos que 

se deteriore, comprometerá la estructura como un todo [47]. 

Módulo de elasticidad  

Es una propiedad del concreto endurecido indispensable para el diseño estructural, 

que relaciona en el tiempo, el esfuerzo axial con la deformación unitaria del material en 

estudio, permitiendo evaluar las deflexiones, derivas, rigidez y esbeltez de elementos 

estructurales [48]. 

1.5.2. Normatividad empleada 

La normatividad empleada en el presente estudio permitió caracterizar las 

propiedades de los agregados y de las cenizas, a fin de evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto con un diseño de resistencia 210kg/cm2. 

 
Fig.  1. Ensayos realizados según NTP y ASTM 

Normatividad 
empleada en el 

estudio

Agregados

Análisis 
granulométrico (NTP 

400.012:2021)

Peso unitario en 
condición suelto o 
compactado (NTP 

400.017:2020)

Contenido de 
humedad (NTP 
339.185:2021)

Peso específico y 
absorción del 

agragado fino (NTP 
400.022:2021)

Peso específico y 
absorción del 

agregado grueso (NTP 
400.021:2020)

Cenizas

Peso unitario suelto y 
compactado (NTP 

334.168:2018 - ASTM 
C110-15)

Peso específico (NTP 
334.005:2018 - ASTM 

C604)

Contenido de 
humedad y perdida 

por calcinación (NTP 
334.127:2022)

Indice de actividad 
puzolánica (NTP 

334.066:2018, ASTM 
C618 )

Análisis 
granulométrico (ASTM 

C136 - NTC 77)

Propiedades físicas 
del concreto

Temperatura (NTP 
339.184:2021)

Asentamiento (NTP 
339.035:2022)

Peso unitario (NTP 
339.046:2019)

Contenido de aire 
(NTP 339.081:2017)

Propiedades 
mecánicas del 

concreto

Resistencia a la 
compresión (NTP 

339.034:2021)

Resistencia a tracción 
(NTP 339.084:2022)

Resistencia a la 
flexión (NTP 

339.078:2022)
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1.5.3. Terminología 

1.5.3.1. Panca de maíz  

Conformado por las hojas, tallos y la envoltura de mazorca, que representa entre el 

70 a 85% de la materia seca cuando es extraída del cultivo de maíz, cuya producción es 

anual, adaptable a diferentes escenarios ambientales, su reproducción es asexual y es 

oriunda de Latinoamérica [49]. 

1.5.3.2. Concreto Patrón (CP) 

Es el concreto que contiene 100% cemento portland ordinario. 

1.5.3.3. Concreto Experimental (CE) 

Es el concreto que al cemento portland ordinario se le ha reemplazado o adicionado 

parcialmente otros materiales para evaluar sus propiedades. 
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II. MATERIAL Y METODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Enfoque de la investigación 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo ya que se efectuaron 

mediciones a través de ensayos de laboratorio establecidos normativamente, a fin de obtener 

información que permita probar la hipótesis. 

Tipo de investigación  

La investigación realizada es de tipo aplicada, puesto que se busca conocer la 

influencia que tienen las CBCA y CPM en el comportamiento del concreto. 

Diseño de la investigación 

La presente investigación para su diseño se tiene que es experimental a un nivel cuasi 

experimental debido a la manipulación de las variables; es longitudinal, por el número de 

mediciones a la variable; es prospectivo, por el periodo de recolección de datos y es analítico, 

debido al número de variables de interés. 

La estructura del diseño de investigación propuesta es: 

X   →    Y 

T(1) X(0) O(0) 

T(2) X(1) O(1) 

T(3) X(2) O(2) 

T(4) X(3) O(3) 

T(5) X(4) O(4) 

T(6) X(5) O(5) 

T(7) X(6) O(6) 

T(8) X(7) O(7) 

T(9) X(8) O(8) 

Donde: 

T(1,2,3,4,5,6,7,8): Tratamiento de mezclas. 
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X0: Muestra patrón con 0% de CBCA y CPM 

X1,2,3,4,5,6,7,8: Muestra experimental con porcentajes de CPM de X1= 5%, X2=7%, X3= 

10%, X4=12% y porcentajes de CBCA de X5= 5%, X6=7.5%, X7= 10%, X8=12.5% 

O(0): Resultado de muestra patrón 

O(1,2,3,4,5,6,7,8): Resultado de muestra experimental. 

 

2.2. Variables y operacionalización 

Una variable es todo atributo que está sujeto a cambios y que al ser evaluada en 

distintos entes toma diferentes datos por ser eventual, no uniforme y versátil. Asimismo, la 

operacionalización de variables es efectiva cuando las variables se disgregan en dimensiones 

y estas a su vez en indicadores que admitan la cuantificación y observación, a fin de obtener 

conclusiones [50]. 

Las variables evaluadas en esta investigación son: 

Variable Dependiente 

V1: Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Variable independiente 

V2: Cenizas de bagazo de caña de azúcar y cenizas de panca de maíz. 
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Tabla IV 
Operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Ítem 

Técnica e  

instrumento de  

recolección de  

datos 

Tipo de 

Variable 

Escala 

Medición 

CBCA y 
CPM 

(Variable 
independie

nte) 

La CBCA y CPM 
son MCS con 

buenas propiedades 
puzolánicas, 

compuestos de 
sílice activa y 
alúmina para 
reemplazar 

parcialmente el 
cemento, 

gradualmente [41], 
[7]. 

Esta 
investigación 

busca analizar 
la influencia de 

la CBCA y 
CPM, como un 
sustituto parcial 
del cemento en 

el diseño de 
concreto. 

Propiedades  
Físicas 

Peso unitario kg/m3 
Observaciones, 

análisis de 
documentos 
(NTP, ASTM, 
entre otros), 
ensayos y 
registro de 
datos en 

formatos de 
Laboratorio 

Cuantitativa Razón 

Peso especifico g/cm3 

Contenido de húmeda % 

Perdida por ignición % 

Granulometría % 

Actividad puzolánica % 

Porcentaje de  
CBCA y CPM 

CBCA: 5, 7.5, 10 y 12.5 % 

CPM: 5, 7, 10 y 12. % 

Propiedade
s físicas y 
mecánicas 

del 
concreto 
(Variable 

dependient
e) 

Actualmente la 
amplia demanda del 

concreto 
convencional en 

obras civiles es un 
tema abordado por 

nuevas 
investigaciones al 
tratar de obtener 

concretos 
ecológicos que 
minimicen la 

contaminación 
ambiental y mejoren 
las propiedades del 
concreto [11] [12]. 

En la presente 
investigación 

se evaluará las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

concreto al 
sustituir 

parcialmente el 
cemento por 

porcentajes de 
CBCA y CPM, 
ensayados en 

laboratorio. 

Calidad de los  
agregados 

Peso unitario kg/m3 

Observaciones, 
análisis de  

documentos 
(NTP, ASTM, 
entre otros), 
ensayos y 
registro de 
datos en  

formatos de 
Laboratorio 

Cuantitativa 

Razón 

Análisis granulométrico % 

Contenido de humedad % 

Peso específico g/cm3 

Absorción % 

Propiedades 
del concreto 

fresco 

Asentamiento pulg 

Peso unitario  kg/m3 

Temperatura °C Intervalo 

% de Aire % 

Razón Propiedades 
mecánicas 

Resistencia axial kg/cm2 

Resistencia a la flexión kg/cm2 

Resistencia a la tracción kg/cm2 

Módulo de elasticidad kg/cm2 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

En este estudio, las unidades de interés obtenidas de los diseños de mezclas que 

permitan evaluar las propiedades físicas y mecánicas de un concreto de resistencia de f’c = 

210 kg/cm2 según las normas técnicas vigentes, con sustitución parcial de 0%, 5%, 7%, 10% 

y 12% de CPM y 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de CBCA por CPO, para lo cual se contarán con 

probetas de 15 x 30 cm, 10 x 20cm y prismas de 10 x 10 x 40cm. 

Muestra 

Está conformado por un total de 243 especímenes de concreto simple, de los cuales 

27 no contienen cenizas; es decir, son concreto patrón, 108 contienen los porcentajes de 5%, 

7%, 10% y 12% de CPM en reemplazo parcial del CPO y 108 muestras contienen el 

porcentaje óptimo de la CPM y los porcentajes de 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de CBCA en 

sustitución parcial del CPO, afín de obtener el concreto experimental óptimo de ambas 

cenizas.  

Los especímenes se agruparon en 9 grupos de 27 testigos correspondientes a cada 

diseño de mezcla elaborado, según la norma ACI 211. 

Luego de 24 horas se retiraron los moldes de encofrado y se procedió a curarlos en 

el Laboratorio de Suelos, Concreto y Ensayo de Materiales LEMS W&C a temperatura 

ambiente.  

El tiempo de curado al que fueron expuestas las probetas fue de 7, 14 y 28 días (d). 

 

Tabla V 
Cantidad de testigos para ensayos de CP F’c = 210 Kg/cm2 

N° CP 

RESIST. A  
COMPRESIÓN 

RESIST. A  
TRACCIÓN 

RESIST. A  
FLEXIÓN TOTAL 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

1 100% CPO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Nota: El ensayo de resistencia axial incluyen al ensayo de módulo elástico. 
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Tabla VI 
Cantidad de testigos para ensayos de CE con 5%, 7%, 10% y 12% de CPM 

N° CE 

RESIST. A  
COMPRESIÓN 

RESIST. A  
TRACCIÓN 

RESIST. A  
FLEXIÓN TOTAL 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

1 
95% CPO+5% 
CPM 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

2 
93% CPO+7% 
CPM 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

3 
90% CPO+10% 
CPM 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

4 
88% CPO+12% 
CPM 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Nota: El ensayo de resistencia axial incluyen al ensayo de módulo elástico. 

 

Tabla VII 
Cantidad de testigos para ensayos de CE con 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de CBCA y el óptimo de CPM 

N° CE 

RESIST. A  
COMPRESIÓN 

RESIST. A  
TRACCIÓN 

RESIST. A  
FLEXIÓN TOTAL 

7d 14d 28d 7d 14d 28d 7d 14d 28d 

1 
85% CPO+10% 
CPM+5% CBCA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

2 
82.5% CPO+10% 
CPM+7.5% CBCA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

3 
80% CPO+10% 
CPM+10% CBCA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

4 
77.5% CPO+10% 
CPM+12.5% CBCA 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Nota: El ensayo de resistencia axial incluyen al ensayo de módulo elástico. 

Muestreo 

El muestreo es probabilístico de tipo estratificado ya que la muestra ha sido obtenida 

de diferentes diseños de mezcla, con la sustitución de CPM y CBCA en las proporciones 

indicadas. 

Criterios de selección 

En este estudio se consideró como criterio de selección que las unidades de interés 

cumplan con la normativa vigente NTP y ASTM con la finalidad de conocer las propiedades 

de los materiales y elaborar el diseño de mezcla según el ACI 211 para la elaboración del 

concreto convencional y experimental, con la sustitución de CPM y CBCA en las proporciones 

establecidas. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Para el presente estudio son: la observación, el análisis de textos y los ensayos de 

laboratorio; a través de la observación nos permite obtener un conocimiento empírico del 

estudio, para luego profundizar con el análisis documental y con los ensayos de laboratorio 

corroboramos las conjeturas planteadas. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se utilizaron formatos de laboratorio elaborados en base a los criterios de las NTP y 

ASTM, por lo que estuvieron validados. Para el diseño de mezclas se empleó el Método ACI 

211. 

Validez 

El presente estudio será validado por profesionales en la recolección y procesamiento 

de datos, lo cual se rige bajo normas existentes. 

Confiabilidad de datos 

Los datos serán confiables en base a la calibración de los equipos para los respectivos 

ensayos. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Se llevaron a cabo actividades como se indica en el diagrama de flujo; seguidamente, 

se describe cada una de las actividades que conforman el proceso de investigación. 
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Fig.  2. Diagrama de flujo del proceso de análisis de datos

Actividades para el 
procesamiento de datos

1. CBCA y CPM

1.1. Obtención del 
bagazo de caña de 
azucar y panca de 

maíz, para su 
calcinación

1.2. Cálculo del índice 
de actividad 

puzolánica de las 
cenizas.

1.3. Selección de la 
temperatura óptima.

1.4. Ignición de la 
ceniza con la 

temperatura óptima.

1.5. Molienda y 
tamizado de cenizas.

1.6. Ensayo de 
propiedades de las 

cenizas

2. Visita de Canteras

2.1. Obtención de 
agregado fino y 

grueso de 5 canteras.

2.2. Realización de 
ensayos físicos a los 

agregados.

2.3. Selección de los 
agregados en base a 

la normativa.

3. Elaborar Concreto 
Patrón de Resistencia 

210kg/cm2.

3.1. Diseño de mezcla 
de CP

3.2. Evaluación de las 
propiedades físicas.

3.3. Evaluación de las 
propiedades 
mecánicas.

4. Elaborar Concreto 
Experimental de 

Resistencia 210kg/cm2.

4.1. Diseño de mezcla 
de CE

4.2. Sustitución de CPM 
al 5%, 7%, 10% y 12% 

por CPO.

4.3. Evaluación de las 
propiedades físicas y 

mecánicas del CE 
reemplazando CPO por 

CPM.

4.4. Determinación del 
óptimo porcentaje de 

CPM.

4.5. Sustitución del 
óptimo % de CPM con 

CBCA al 5%, 7.5%, 10% 
y 12.5% por CPO.

4.6. Evaluación de las 
propiedades físicas y 

mecánicas del CE 
sustituyendo CPO por 

CPM y CBCA.

5. Análisis de resultados 
y conclusiones

5.1. Análisis de datos
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Descripción del Proceso de Investigación 

En base al diagrama de flujo se describen a mayor detalle cada una de las actividades que 

se llevaron a cabo en el proceso de la investigación. 

1. CBCA y CPM 

1.1. Obtención del bagazo de caña de azúcar y panca de maíz, para su calcinación 

El bagazo fue recolectado de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. ubicada en 

el distrito de Pomalca, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. En la Fábrica 

de la Empresa se ingresa la caña de azúcar a través de vehículos pesados, las cuales son 

trasladadas a las maquinas siguiendo un proceso de lavado y triturado a fin de obtener el 

bagazo. El bagazo en estado semiseco para el proceso de incineración, se utilizó un horno 

artesanal ubicado en el distrito de Pátapo. 

Para la calcinación del BCA se ha tomado en cuenta el 2.5% de obtención de CBCA, 

según la referencia [37].  

Bagazo de caña 
de azúcar (kg) 

CBCA (kg) 

1000 25 

574.4 14.36 
Referencia: Bisaso [37] 

La panca de maíz se obtuvo de las cosechas de maíz en el caserío Tulipe del distrito 

de Pátapo. Estos desechos agrícolas fueron llevados a un horno ubicado en el mismo caserío 

para el proceso de calcinación de la panca de maíz, que según [6] indica que la masa seca 

del rastrojo de maíz consta de 50% de tallos, 22% de hojas, 15% de mazorcas y 13% de 

cascaras y para la presente investigación se consideró solo la panca; es decir, tallos, hojas y 

cascara. 

Para la calcinación de la panca de maíz se ha tomado en cuenta el 5% de obtención 

de CPM, según la referencia [6]. 

Panca de maíz 
(kg) 

CPM (kg) 

1000 50 

607.6 30.38 
Referencia: Shakouri [6] 
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Fig.  3. Obtención del bagazo de caña de azúcar de la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4. Quema de Bagazo a las temperaturas de 500°C, 550°C, 600°C y 650°C, control de 
temperatura y obtención de ceniza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5. Quema de Panca de Maíz a las temperaturas de 550°C, 600°C, 650°C y 700°C, control de 
temperatura y obtención de ceniza 
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En la figura 2, 3 y 4, se muestra el proceso de obtención de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y de panca de maíz desde el traslado al horno, secado, incinerado y monitoreo de 

la temperatura. 

1.2. Cálculo del índice de actividad puzolánica de las cenizas 

Para determinar el IAP, se evaluó el % de fluidez del mortero en la mesa de flujo 

mediante la NTP 334.057 y la NTC 111, partiendo de una relación a/c; a fin, de obtener una 

mezcla de consistencia plástica. 

 

% 𝒇 = (
𝑫. 𝑷 − 𝑫. 𝑰

𝑫. 𝑰
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (1) 

Ec.  1. Porcentaje de fluidez del mortero de cemento 

Donde % f, D.P y D.I, son el porcentaje de fluidez del mortero de cemento, diámetro 

promedio de cuatro mediciones en cm y diámetro del molde (10.20cm) 

 

Tabla VIII 
Tipo de mezcla según % de fluidez del mortero 

% de fluidez 
del mortero 

Mezcla 

80 - 100 Seca 

100 - 120 Plástica 

120 - 140 Fluida 

 

La  Tabla VIII nos indica la consistencia de la mezcla de mortero en relación al % de 

su fluidez. 

Seguidamente se realizaron cubos de 5cm con el mortero propuesto, considerando 

un mortero patrón con 0% de cenizas, 4 morteros experimentales con sustitución del 20% de 

CPM a las temperaturas de 550°C, 600°C, 650°C y 700°C y 4 morteros experimentales con 

reemplazo del 20% de CBCA a las temperaturas de 500°C, 550°C, 600°C y 650°C. 
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Fig.  6. Mesa de flujo para el ensayo de fluidez del mortero y desencofrado de cubos 

Estos cubos fueron ensayados a los 7, 14 y 28 días en la prensa hidráulica, a fin de 

conocer su resistencia axial y determinar el índice de actividad puzolánica.  

𝑰𝑨𝑷 = (
𝑨

𝑩
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (2) 

Ec.  2. Índice de actividad puzolánica 

Donde IAP, A y B, son el índice de actividad puzolánica, la resistencia axial promedio 

del mortero experimental y la resistencia axial promedio del mortero patrón. 

 

Fig.  7. Ensayo de cubos a los 14 días. 
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Fig.  8. Ensayo de cubos a los 28 días. 

1.3. Selección de la temperatura óptima 

Para la selección de la temperatura óptima, se evaluó el índice de actividad puzolánica 

y se determinó que para la panca de maíz calcinada a 700°C se alcanza la mayor actividad 

puzolánica y para el BCA la temperatura óptima es de 600°C. 

1.4. Ignición de la ceniza con la temperatura óptima 

Con la determinación de la temperatura óptima se procede a quemar el material 

requerido. 

 

1.5. Molienda y tamizado de cenizas 

Con la ceniza obtenida, se realizó la molienda en un Molino de Bolas, estructurado 

con un recipiente metálico de forma cilíndrica donde se colocan bolas de diferente diámetro 

con un máximo de 10cm aproximadamente; el movimiento originado por un sistema 

electromecánico, hace que estas bolas choquen entre si pulverizando las cenizas, siendo el 

tiempo de molienda de media hora aproximadamente para cada ceniza en esta investigación. 

Finalmente, la ceniza se recoge para efectuar el mallado por el tamiz N° 200. 
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Fig.  9. Resultado del triturado de molienda y tamizado de cenizas por la malla N° 200 

 

1.6. Ensayo de propiedades de las cenizas 

Para la presente investigación se realizaron los siguientes ensayos con cenizas: 

Ensayo de peso unitario suelto y compactado 

Tomando como referencia la norma NTP 334.168:2018 basado en la ASTM C110, se 

realizó el ensayo de peso unitario suelto y compactado. 

Se peso el molde en una balanza electrónica cuya capacidad máxima es de 30000g, 

cuya masa fue de 3867g y se colocó sobre una bandeja de superficie plana, agregando la 

ceniza con ayuda de un cernidor. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  10. Peso del molde y colocación de la ceniza 



42 
 

Se enraso la superficie del molde y con ayuda de una brocha se retiró los residuos de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  11. Enrasado y limpieza del molde 

Se peso el sistema (molde con ceniza) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  12. Peso de la muestra de CPM con recipiente 

En la Fig.  10, Fig.  11 y Fig.  12, se muestra el proceso para el cálculo del peso unitario 

suelto húmedo, conociendo su masa de la ceniza y el volumen del molde. Asimismo, el 

contenido de humedad permite el cálculo del peso unitario suelto seco conforme se indica: 

𝑷𝑼𝑺𝑺 =  
𝑷𝑼𝑺𝑯

𝟏 +
%𝑯
𝟏𝟎𝟎

(3) 

Ec.  3. Peso unitario suelto seco 

Donde PUSS, PUSH y %H, son el peso unitario suelto seco, suelto húmedo y contenido 

de humedad de la ceniza. 
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Fig.  13. Procedimiento para la determinación del peso unitario compactado 

En la Fig.  13, se muestra el proceso para la determinación del peso unitario 

compactado húmedo, que consiste en colocar ceniza en una probeta de una capacidad de 

100ml hasta un volumen de 50ml sin compactar para lo cual se ingresa la ceniza con la ayuda 

de un embudo de cuello largo, previamente se pesa la probeta y luego se pesa el sistema en 

conjunto, para determinar la masa de la ceniza; asimismo, se procede a compactar la ceniza 

realizando 100 golpes sobre una superficie plana (en este caso madera) y se verifica la 

variación de volumen compactado en la probeta, el proceso se realiza hasta que dicha 

variación sea menor o igual a 0.5ml, luego con la masa de la ceniza y el volumen compactado 

final, se obtiene el peso unitario compactado húmedo y con el contenido de humedad de la 

ceniza se determina el peso unitario compactado seco, análoga a la Ec.  3. 

 

Ensayo de contenido de humedad 

En base a la norma NTP 334.127:2022 se realizó el ensayo de contenido de humedad 

(%H) para las cenizas de CBCA y CPM, tomando una muestra de 200g de ceniza y colocada 

en un recipiente, el sistema en conjunto una vez pesado se coloca en un horno a una 

temperatura entre 105°C a 110°C por un tiempo de 3 horas, luego se retira del horno y se 

deja enfriar. Finalmente, el sistema de muestra seca es pesado y se procede a realizar el 

cálculo del contenido de humedad. 
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%𝑯 = (
𝑨 − 𝑩

𝑨 − 𝑪
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (4) 

Ec.  4. Porcentaje de contenido de humedad 

Donde A, B y C, representa la masa de la muestra humedad y tara, de la muestra seca 

y tara y del recipiente. 

Ensayo de perdida por ignición 

El porcentaje de perdida por calcinación (%C) de la CBCA y CPM se determinó 

mediante la NTP 334.127:2022. 

%𝑪 =  (
𝑩 − 𝑪

𝑩 − 𝑨
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (5) 

Ec.  5. Perdida por calcinación 

Donde A, B y C, representa la masa del crisol, de la muestra seca y crisol y de la 

muestra calcinada y crisol. 

Ensayo de densidad 

Tomando como referencia la norma NTP 334.005:2018, se realizó el ensayo de 

densidad de las cenizas, para lo cual se emplearon los siguientes materiales: 

- Keroseno 

- Muestra de cenizas de bagazo de caña de azúcar y de panca de maíz. 

- Agua helada 

- 2 embudos con cuello largo 

- 1 termómetro digital 

- Frasco volumétrico de Le Chatelier 
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Fig.  14. Materiales usados para el ensayo de densidad de cenizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  15. Ensayo de densidad de las cenizas CBCA y CPM 

El procedimiento consistió en preparar el frasco de Le Chatelier, luego con un embudo 

de cuello largo se ingresa el keroseno hasta la marca de 0ml, el frasco se pone en baño 

amarilla cuya agua llegue a una temperatura de 20°C y se completa el keroseno a 0ml, 

seguidamente se retira del baño amarilla y se coloca la ceniza con otro embudo de cuello 

largo hasta donde pueda ingresar, se agita para que sedimente y finalmente se coloca de 

nuevo el frasco en baño amarilla a 20°C y se hace la lectura del volumen final. 

Ensayo de índice de actividad puzolánica 

Tomando como referencia la norma NTP 334.066:2018, se realizó el ensayo del índice 

de actividad puzolánica para CBCA y CPM, con la finalidad de obtener las temperaturas 

óptimas para el quemado de las cenizas.  
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Este ensayo consiste en fabricar cúbitos de 5cm de mortero con sustitución del 20% 

de CPO por cenizas CBCA y CPM a diferentes temperaturas. Estos especímenes se 

efectuaron en la máquina de ensayo a compresión en un periodo de 7, 14 y 28 días para 

determinar su resistencia y calcular el índice de actividad puzolánica de las cenizas, en base 

a la Ec.  2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  16. Equipos y materiales utilizados para la preparación del mortero 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig.  17. Moldes para la obtención de cúbitos de 5cm de mezcla de mortero 

En la Fig.  16 y Fig.  17, se muestra el procedimiento para la fabricación de cúbitos de 

5cm, utilizando la mesa de flujo para la determinación de la relación a/c, una balanza analítica 
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para medir las cantidades de cemento, arena y cenizas; así, como una probeta para medir la 

cantidad de agua. Estos insumos se mezclan con la ayuda de una batidora para mortero.  

Para el diseño de mezcla del mortero se utilizó arena de la cantera Pátapo - La Victoria 

y cemento Portland Tipo I, con las siguientes características: 

Tabla IX 
Propiedades de la arena y del cemento para la mezcla de mortero 

Descripción Arena Cemento 

Peso unitario suelto seco 1571 kg/m3 1200 kg/m3 

Peso unitario compactado seco 1688 kg/m3 - 

Peso específico de la masa 2.57 g/cm3 3.11 g/cm3 

Contenido de humedad 0.88 % - 

Porcentaje de absorción 1.11 % - 

Módulo de fineza (MF) 3.06 - 

 

El diseño de mezcla y la cantidad de materiales se presenta en las tablas siguientes: 

Tabla X 
Dosificación de materiales por cubitos para ensayo de actividad puzolánica 

N° MORTERO 
DISEÑO DE 

MEZCLA 
CEMENTO  

(kg) 
AGUA  

(l) 

AG. 
FINO  
(kg) 

CPM 
(kg) 

CBCA 
(kg) 

1 100% CPO 1 : 3.7 : 0 0.060 0.033 0.224 0 0 

2 80% CPO + 20% CPM 1 : 4.62 : 0.25 0.048 0.033 0.224 0.012 0 

3 80% CPO + 20% CBCA 1 : 4.62 : 0.25 0.048 0.033 0.224 0 0.012 

 

Tabla XI 
Cantidad total de materiales para la fabricación de cubitos de 5cm 

N° MORTERO 
DISEÑO DE 

MEZCLA 
N° 

CUBOS 

CEME
NTO  
(kg) 

AGUA  
(l) 

AG. 
FINO  
(kg) 

CPM 
(kg) 

CBCA 
(kg) 

1 100% CPO 1 : 3.7 : 0 9 0.540 0.297 2.016 0 0 

2 
80% CPO + 
20% CPM 

1 : 4.62 : 0.25 36 1.728 1.188 8.064 0.432 0 

3 
80% CPO + 
20% CBCA 

1 : 4.62 : 0.25 36 1.728 1.188 8.064 0 0.432 

 

Análisis granulométrico 

En base a la norma ASTM C136 y la NTC 77, se realizó el análisis granulométrico 

para las cenizas. 
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Se tomo una muestra de 500g de ceniza en estado seco y se procedió a seleccionar 

los tamices para el ensayo de granulometría. 

Con una escobilla se limpió los tamices para retirar residuos de otros materiales y se 

estructuro los tamices de la siguiente forma:  

Tabla XII 
Configuración de mallas para granulometría de cenizas 

Pulg mm 

3/8" 9.50mm 

N° 4 4.75mm 

N° 10 2.00mm 

N° 20 850µm 

N° 40 425µm 

N° 100 150µm 

N° 200 75µm 

Fondo 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  18. Ensayo de granulometría para cenizas 

2. Visita de Canteras 

2.1. Obtención de agregado fino y grueso de 5 canteras 

Para del presente estudio en el diseño de mezcla de los agregados, se realizó la visita 

a 5 canteras pertenecientes a la región Lambayeque, de las cuales se obtuvieron muestras 

de los siguientes materiales: 

Tabla XIII 
Toma de muestras de agregados de las canteras visitadas 

Cantera Arena Grava de 1/2’’ 

Pacheres – El Algarrobo  X 

La Victoria - Pátapo X  

Tres Tomas - El Bomboncito X X 
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Tres Tomas - El 14 X X 

Conchucos - El 5  X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  19. Georreferenciación de las canteras visitadas 

2.2. Realización de ensayos físicos a los agregados 

Para la presente investigación se realizaron los siguientes ensayos a los agregados: 

Peso unitario suelto y compactado 

Tomando como referencia la norma NTP 400.017:2020, se realizó el ensayo de peso 

unitario suelto y compactado para las muestras de agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  20. Ensayo de peso unitario suelto y compactado para los agregados 
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Se peso el recipiente en una balanza electrónica, cuya masa del molde fue de 8400g 

y se colocó sobre una superficie plana, con una pala se descargó el agregado a una altura 

que no exceda los 5cm del borde y se enraso la superficie del molde para su pesada. 

Con las dimensiones del molde se determinó su volumen y se calculó el peso unitario 

suelto húmedo. Para el peso unitario suelto seco se consideró el contenido de humedad del 

agregado, análoga a la Ec.  3. 

Para el ensayo de peso unitario compactado se empleó el método de Rodding, 

apisonando con una varilla compactadora cada 1/3 del recipiente y enrasando con los dedos. 

Su cálculo es análogo al del peso unitario suelto. 

Contenido de humedad 

En base a la norma NTP 339.185:2021 se realizó el ensayo de contenido de humedad 

(%H) para los agregados, tomando una muestra como mínimo de 3kg para la grava con un 

TMN de 3/4” y 500g como mínimo para la arena, luego se colocó en un recipiente, cuyo 

sistema una vez pesado se colocó en un horno a una temperatura entre 105°C a 110°C por 

un tiempo de 18 horas, luego se retira del horno y se deja enfriar. Finalmente, el sistema de 

muestra seca es pesado y se procede a realizar el cálculo del contenido de humedad, análoga 

a la Ec.  4. 

Peso específico y absorción del agregado fino 

En base a la norma NTP 400.022:2021 se realizó el ensayo, que consistió en colocar 

la arena en un recipiente sumergida en agua por un día, luego se  retira el agua y se extiende 

en un saco para que seque al intemperie, se aplica un cono con una varilla para compactar 

con 25 golpes cada 1/3 de la llenada y se verifica que la arena ya está saturada 

superficialmente seca (SSS), luego se toma 500gr de muestra x 2 y se coloca en cada 

picnómetro lleno con un poco de agua luego a través de un embudo se hecha la arena y luego 

se echa agua hasta llegar a la línea de color del picnómetro, se deja reposar y luego se pesa 

para finalmente vaciar su contenido en una tara para secarla al horno a 110 ± 5°C hasta el 

siguiente día. 
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𝜸𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 =
𝒎𝑺𝑻

𝑽𝒇𝒓𝒂𝒔𝒄𝒐 − 𝑽𝑯𝟐𝑶

(6) 

Ec.  6. Peso específico del agregado fino 

Donde mST, Vfrasco y VH2O, es la masa de la muestra seca en el horno sin tara, el 

volumen del frasco y volumen de la masa de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  21. Arena SSS y colocado en un picnómetro con agua 

El porcentaje de absorción de la arena se calculó con la siguiente ecuación: 

%𝒂 =  (
𝒎𝑺𝑺𝑺 − 𝒎𝑺𝑻

𝒎𝑺𝑻
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (7) 

Ec.  7. Porcentaje de absorción del agregado 

Donde msss y mST, son la masa saturada superficialmente seca y la masa de la muestra 

seca en el horno sin tara. 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

Este ensayo se realizó según la norma NTP 400.021:2020 y consistió en sumergir una 

muestra de grava en un recipiente con agua por un día, luego se  retira el agua y se extiende 

en un saco para secarlo con una franela, la muestra se pesa y luego se lleva al horno a 110 

± 5 °C por 18 horas, al siguiente día se retira del horno se deja enfriar y luego se pesa (Peso 

de la muestra seca), luego se pesa la canastilla sumergida en agua y finalmente la canastilla 

con la muestra saturada dentro del agua. 

𝜸𝑮𝒓𝒂𝒗𝒂 =
𝒎𝑺𝑻

𝒎𝑺𝑺𝑺 − 𝒎𝑺(𝑯𝟐𝑶)

(8) 

Ec.  8. Peso específico del agregado grueso 
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Donde mST, mSSS y mS(H2O), es la masa de la muestra seca en el horno sin tara, masa 

saturada superficialmente seca y masa saturada dentro del agua. 

El porcentaje de absorción de la grava es análoga a la Ec.  7. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  22. Grava SSS y colocada sobre una canastilla por el principio de Arquímedes 

Análisis granulométrico 

Este ensayo se realizó según la norma NTP 400.012:2021 y consistió en secar la 

muestra en un Horno a 110 ± 5°C por 18 horas. 

Después del secado se cuartea la muestra; es decir, la muestra se coloca en un 

recipiente donde se divide en 4 partes iguales y se eliminan las partes en diagonal, este 

proceso se hace hasta obtener un peso inicial adecuado para el ensayo. 

Después del cuarteo se obtiene el peso inicial (en gramos). 

Luego se procede a tamizar en un recipiente que tiene mallas de diferentes pulgadas, 

obteniéndose los pesos retenidos. 

En base a la Tabla XIII, se realizó el análisis granulométrico para cada cantera: 

Cantera: Pacheres – El Algarrobo 

Tabla XIV 
Análisis Granulométrico por tamizado de la grava de la cantera Pacheres 

N° 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

% 
Retenido  

% 
Acumulados                

Retenido  

% Que pasa         
Acumulados 

HUSO 
56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 16.3 16.3 83.7 40 - 85 

1/2" 12.70 43.2 59.5 40.5 10 - 40 
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3/8" 9.52 23.6 83.1 16.9 0 - 15 

Nº4 4.75 16.7 99.8 0.2 0 - 5 

 

 

Fig.  23. Curva granulométrica de la grava - cantera Pacheres 

Cantera: La Victoria – Pátapo 

Tabla XV 
Análisis Granulométrico por tamizado de la arena - cantera La Victoria Pátapo 

Malla % 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que Pasa 
Acumulado 

GRADACIÓN 
"C" Pulg. (mm.) 

3/8" 9.520 0.0 0.0 100.0 100 

Nº 4 4.750 4.9 4.9 95.1 95 - 100 

Nº 8 2.360 11.7 16.6 83.4 80 - 100 

Nº 16 1.180 21.9 38.4 61.6 50 - 85 

Nº 30 0.600 29.1 67.5 32.5 25 - 60 

Nº 50 0.300 16.5 84.0 16.0 10 - 30 

Nº 100 0.150 10.3 94.3 5.7 2 - 10 
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Fig.  24. Curva granulométrica de la arena - cantera Pátapo La Victoria 

Cantera: Tres Tomas - El Bomboncito 

Tabla XVI 
Análisis Granulométrico por tamizado de la arena – 3 Tomas El Bomboncito 

Malla % 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que Pasa 
Acumulado 

GRADACIÓN 
"C" Pulg. (mm.) 

3/8" 9.520 0.0 0.0 100.0 100 

Nº 4 4.750 1.1 1.1 98.9 95 - 100 

Nº 8 2.360 9.3 10.4 89.6 80 - 100 

Nº 16 1.180 21.7 32.1 67.9 50 - 85 

Nº 30 0.600 31.0 63.2 36.8 25 - 60 

Nº 50 0.300 16.5 79.7 20.3 10 - 30 

Nº 100 0.150 13.3 93.0 7.0 2 - 10 
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Fig.  25. Curva granulométrica de la arena - 3 Tomas El Bomboncito 

Tabla XVII 
Análisis Granulométrico por tamizado de la grava - 3 Tomas El Bomboncito 

N° 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

% 
Retenido  

% 
Acumulados                

Retenido  

% Que pasa         
Acumulados 

HUSO 
56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 15.1 15.1 84.9 40 - 85 

1/2" 12.70 53.4 68.5 31.5 10 - 40 

3/8" 9.52 22.8 91.3 8.7 0 - 15 

Nº4 4.75 8.7 100.0 0.0 0 - 5 
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Fig.  26. Curva granulométrica de la grava - 3 Tomas El Bomboncito 

Cantera: Tres Tomas - El 14 

Tabla XVIII 
Análisis Granulométrico por tamizado de la arena – 3 Tomas El 14 

Malla % 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que Pasa 
Acumulado 

GRADACIÓN 
"C" Pulg. (mm) 

3/8" 9.520 0.0 0.0 100.0 100 

Nº 4 4.750 6.4 6.4 93.6 95 - 100 

Nº 8 2.360 13.4 19.7 80.3 80 - 100 

Nº 16 1.180 20.1 39.8 60.2 50 - 85 

Nº 30 0.600 30.1 69.9 30.1 25 - 60 

Nº 50 0.300 13.6 83.5 16.5 10 - 30 

Nº 100 0.150 8.7 92.2 7.8 2 - 10 

 

Fig.  27. Curva granulométrica de la arena - 3 Tomas El 14 
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Tabla XIX 
Análisis Granulométrico por tamizado de la grava – 3 Tomas El 14 

N° 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

% 
Retenido  

% 
Acumulados                

Retenido  

% Que pasa         
Acumulados 

HUSO 
56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 22.6 22.6 77.4 40 - 85 

1/2" 12.70 39.5 62.1 37.9 10 - 40 

3/8" 9.52 21.3 83.4 16.6 0 - 15 

Nº4 4.75 16.5 99.9 0.1 0 - 5 

 

 

Fig.  28. Curva granulométrica de la grava - 3 Tomas El 14 

Cantera: Conchucos - El 5 

Tabla XX 
Análisis Granulométrico por tamizado de la grava – Conchucos - El 5 

N° 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

% 
Retenido  

% 
Acumulados                

Retenido  

% Que pasa         
Acumulados 

HUSO 
56 

2" 50.00 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 38.00 0.0 0.0 100.0   100   

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 90 - 100 

3/4" 19.00 49.2 49.2 50.8 40 - 85 

1/2" 12.70 42.1 91.3 8.7 10 - 40 

3/8" 9.52 7.2 98.5 1.5 0 - 15 

Nº4 4.75 16.5 99.9 0.1 0 - 5 
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Fig.  29. Curva granulométrica de la grava - Conchucos - El 5 

2.3. Selección de los agregados en base a la normativa 

En base a los ensayos realizados se caracterizó a los agregados de las canteras 

visitadas, como se indica: 

Tabla XXI 
Caracterización de los agregados de las canteras visitadas 

Descripción 

La 
Victoria 
Pátapo 

Tres Tomas  
El 14 

Tres Tomas  
El Bomboncito 

Conch
ucos 
El 5 

Pacher
es 

Arena Arena Piedra Arena Piedra Piedra Piedra 

PUSS (kg/m3) 1571 1642 1433 1510 1450 1398 1443 

PUCS (kg/m3) 1688 1754 1579 1603 1565 1525 1546 

PEm (g/cm3) 2.57 2.48 2.68 2.54 2.74 2.72 2.61 

%H (%) 0.88 1.28 0.21 1.24 0.53 0.40 0.38 

%a (%) 1.11 2.12 0.85 2.05 0.83 0.77 1.03 

MF 3.06 3.12 7.06 2.80 7.06 7.48 6.99 

TMN     3/4"   3/4" 3/4" 3/4" 

 

Del análisis se seleccionó la arena de la cantera La Victoria – Pátapo, por presentar 

menos finos que el resto de canteras y porque cumple con los límites establecidos según la 

normativa. Asimismo, se seleccionó la grava de la cantera Tres Tomas El Bomboncito por 

cumplir con los limites granulométricos del Huso 56 y el % de retenido en el tamiz considerado 

como TMN. 
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3. Elaborar Concreto Patrón de Resistencia 210kg/cm2. 

3.1. Diseño de mezcla de CP 

En base al estudio de canteras se elaboró el diseño de mezcla según la norma ACI 

211 para una resistencia axial de 210kg/cm2, tomando en cuenta las propiedades ensayadas 

de los agregados seleccionados, siendo la arena de la cantera Pátapo – La Victoria y la piedra 

de la cantera Tres Tomas. 

Tabla XXII 
Propiedades de los agregados fino y grueso 

DESCRIPCIÓN ARENA PIEDRA 

Peso unitario suelto seco 1571 kg/m3 1450 kg/m3 

Peso unitario compactado seco 1688 kg/m3 1565 kg/m3 

Peso específico de la masa 2.57 g/cm3 2.74 g/cm3 

Contenido de humedad 0.88 % 0.53 % 

Porcentaje de absorción 1.11 % 0.83 % 

Módulo de fineza (MF) 3.06 7.18 

Tamaño Máximo Nominal (TMN)   3/4" 

 

3.2. Evaluación de las propiedades físicas 

Para el presente estudio se evaluó las propiedades físicas del CP, las cuales son: 

Temperatura, asentamiento (SLUMP), peso unitario y contenido de aire.  

3.3. Evaluación de las propiedades mecánicas 

Se evaluó las propiedades mecánicas del CP, que para el presente estudio son: 

Resistencia axial, resistencia tracciónal, resistencia flexional y módulo de Young. 

 

4. Elaborar Concreto Experimental de Resistencia 210kg/cm2. 

4.1. Diseño de mezcla de CE 

Los diseños de mezcla para el concreto experimental se desarrollaron sustituyendo el 

CPO por los porcentajes de CPM del 5%, 7%, 10% y 12% y CBCA del 5%, 7.5%, 10% y 

12.5%, como se indica: 
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Tabla XXIII 
Diseños de mezcla de CE 

N° CE 
C/C : AF/C : AG/C : 

(CPM+CBCA)/C 

1 95% CPO+5% CPM 1 : 2.3 : 2.6 : 0.05 

2 93% CPO+7% CPM 1 : 2.4 : 2.7 : 0.08 

3 90% CPO+10% CPM 1 : 2.4 : 2.8 : 0.11 

4 88% CPO+12% CPM 1 : 2.5 : 2.8 : 0.14 

5 85% CPO+10% CPM+5% CBCA 1 : 2.6 : 2.9 : 0.18 

6 82.5% CPO+10% CPM+7.5% CBCA 1 : 2.7 : 3 : 0.21 

7 80% CPO+10% CPM+10% CBCA 1 : 2.8 : 3.1 : 0.25 

8 77.5% CPO+10% CPM+12.5% CBCA 1 : 2.8 : 3.2 : 0.29 

 

4.2. Sustitución de CPM al 5%, 7%, 10% y 12% por CPO 

Se sustituyo el CPO por niveles de CPM del 5%, 7%, 10% y 12% con la finalidad de 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto de resistencia 210kg/cm2. 

4.3. Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del CE reemplazando CPO por 

CPM 

Se evaluó las propiedades físicas del concreto experimental en estado fresco como 

son la temperatura, slump, peso unitario y contenido de aire, sustituyendo CPM a los niveles 

de 5%, 7%, 10% y 12%. Asimismo, una vez colocada la mezcla en los moldes establecidos, 

se procedió a curarlos, desencofrándolos y colocándolos en contenedores llenos de agua, 

para ser ensayados a los 7, 14 y 28 días. 

4.4. Determinación del óptimo porcentaje de CPM 

El óptimo porcentaje de CPM, constituye el nivel de CPM con mejores resultados 

preferentemente resistencia axial, resistencia tracciónal y flexional. 

4.5. Sustitución del óptimo % de CPM con CBCA al 5%, 7.5%, 10% y 12.5% por CPO 

Se sustituyo el CPO por el óptimo porcentaje de CPM y se evaluó a los niveles de 

CBCA del 5%, 7.5%, 10% y 12.5% las propiedades físicas y mecánicas del concreto de 

resistencia 210kg/cm2. 
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4.6. Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del CE sustituyendo CPO por 

CPM y CBCA 

Se evaluó las propiedades físicas del concreto experimental en estado fresco como 

son la temperatura, slump, peso unitario y contenido de aire, sustituyendo el CPO por el 

óptimo porcentaje de CPM y los niveles de CBCA del 5%, 7.5%, 10% y 12.5%. Asimismo, 

una vez colocada la mezcla en los moldes establecidos, se procedió a curarlos, 

desencofrándolos y colocándolos en contenedores llenos de agua, para ser ensayados a los 

7, 14 y 28 días y evaluar las propiedades del concreto endurecido como la resistencia axial, 

resistencia tracciónal, resistencia flexional y módulo de Young. 

5. Análisis de resultados y conclusiones 

5.1. Análisis de datos 

En el presente análisis, el método que se empleó fue la estadística descriptiva y la 

estadística inferencial; El análisis descriptivo servirá para describir el comportamiento de las 

muestras más importantes, y en el análisis inferencial se hará uso de la prueba estadística 

ANOVA para determinar las resistencias si existen diferencias significativas y la prueba de 

Tukey, para la comparación de promedios de resistencia. 

 

2.6. Criterios éticos 

Siendo parte del alcance del Código de Ética en Investigación de la USS según lo 

indica en su art 3 como egresado, en cumplimiento a aplicar los principios éticos como guía 

para desarrollar una cultura de investigación en el campo profesional establecido en su art 2 

y   dentro de sus normas vigentes que garantizan el proceso de investigación conforme su art 

1, se está desarrollando este presente trabajo de investigación científica citando y 

referenciando las fuentes adecuadas como lo estipula el art 7, con el objetivo de que se 

proporcione nuevos conocimientos para enfrentar los problemas ambientales con criterios en 

relación a normas técnicas. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Objetivo 1: Analizar las propiedades físicas de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y panca de maíz. 

 

Índice de Actividad Puzolánica 

 

Fig.  30. IAP de cubos de CPM a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL. 

 

En la Fig.  30, se muestra el índice de actividad puzolánica de la ceniza de panca de 

maíz en función de la temperatura de calcinación de la ceniza y tiempo de curado del 

concreto, encontrándose que a la temperatura de 700°C se presenta el mayor índice de 

actividad puzolánica. 
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Fig.  31. Curvas de resistencia a la compresión de cubos para actividad puzolánica de CPM 

Fuente: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL 

 

En la Fig.  31, se muestran las curvas de resistencia a la compresión para la actividad 

puzolánica de la CPM, siendo la curva a la temperatura de 700°C la que presenta la mayor 

resistencia a la compresión. 

 

Fig.  32. IAP de cubos de CBCA a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL 
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En la Fig.  32, se muestra el índice de actividad puzolánica de la CBCA en función de 

la temperatura de calcinación de la ceniza y tiempo de curado del concreto, encontrándose 

que a la temperatura de 600°C se presenta el mayor índice de actividad puzolánica. 

 

Fig.  33. Curvas de resistencia a la compresión de cubos para actividad puzolánica de CBCA 

Fuente: Adaptado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL 

En la Fig.  33, se muestran las curvas de resistencia a la compresión para la actividad 

puzolánica de la CBCA, siendo la curva a la temperatura de 600°C la que presenta la mayor 

resistencia a la compresión. 

Perdida por Calcinación 

Tabla XXIV 
Porcentaje de calcinación de la CBCA 

Descripción Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 

1. Masa de la muestra seca y crisol 22.10 g 21.92 g 21.87 g 

2. Masa de la muestra calcinada y crisol 21.77 g 21.58 g 21.54 g 

3. Masa del crisol 18.10 g 17.92 g 17.87 g 

4. Perdida por calcinación 9.08 9.29 8.93 

 
En base a la Tabla XXIV y la Ec.  5, el %C promedio para la CBCA es de 9.10%. 

 
Tabla XXV 

Porcentaje de calcinación de la CPM 

Descripción Crisol 1 Crisol 2 Crisol 3 

1. Masa de la muestra seca y crisol 21.94 g 21.90 g 21.85 g 

2. Masa de la muestra calcinada y crisol 21.56 g 21.54 g 21.49 g 

3. Masa del crisol 17.94 g 17.90 g 17.85 g 
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4. Perdida por calcinación 9.63 9.92 9.89 

 
En base a la Tabla XXV y la Ec.  5, el %C promedio para la CPM es de 9.81%. 

Contenido de humedad 

Tabla XXVI 
Contenido de humedad de la CBCA 

Descripción Tara 1 Tara 2 Tara 3 

1. Masa de la muestra húmeda y tara 273.10 g 379.96 g 379.39 g 

2. Masa de la muestra seca y tara 268.31 g 375.41 g 374.19 g 

3. Masa del recipiente 73.10 g 179.96 g 179.39 g 

4. Contenido de humedad 2.40 2.27 2.60 

 
Según la Tabla XXVI y la Ec.  4, el %H promedio de la CBCA es de 2.42%. 

Tabla XXVII 
Contenido de humedad de la CPM 

 Descripción Tara 1 Tara 2 Tara 3 

1. Masa de la muestra húmeda y tara 281.98 g 379.49 g 272.42 g 

2. Masa de la muestra seca y tara 275.88 g 373.89 g 266.64 g 

3. Masa del recipiente 81.98 g 179.49 g 72.42 g 

4. Contenido de humedad 3.05 2.80 2.89 

 
Según la Tabla XXVII y la Ec.  4, el %H promedio de la CPM es de 2.91%. 

Densidad 

Tabla XXVIII 
Densidad de la CBCA 

Descripción Unidad Valor 

Masa de la Ceniza (gr) 44.5 

Vol. Inicial kerosene (ml) 0 

Vol. Final desplazado kerosene (ml) 20.2 

Densidad CBCA (g/ml) 2.203 

 
La densidad de la CBCA es de 2.20 g/ml 

Tabla XXIX 
Densidad de la CPM 

Descripción Unidad Valor 

Masa de la Ceniza (gr) 49 

Vol. Inicial kerosene (ml) 0 

Vol. Final desplazado kerosene (ml) 22.6 

Densidad CPM (g/ml) 2.168 

 
La densidad de la CPM es de 2.17 g/ml 
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Peso unitario 

Tabla XXX 
Peso unitario suelto seco de la CPM 

DESCRIPCIÓN  A B 

Peso de muestra húmeda (kg) 3.988 3.985 

Peso del molde (kg) 3.867 3.867 

Volumen del molde (m3) 0.0004 0.0004 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 312.57 304.82 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) 309 kg/m3 

 
El peso unitario suelto seco se determinó en base a la Ec.  3, y se obtuvo para la CPM 

300 kg/m3. 

Tabla XXXI 
Peso unitario suelto seco de la CBCA 

 DESCRIPCIÓN    A B 

Peso de muestra húmeda (kg)   4.008 4.001 

Peso del molde (kg)   3.867 3.867 

Volumen del molde (m3)   0.0004 0.0004 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3)   364.24 346.15 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio) 355 kg/m3 

 
El peso unitario suelto seco se determinó en base a la Ec.  3, y se obtuvo para la 

CBCA 347 kg/m3. 

Granulometría 

Tabla XXXII 
Análisis Granulométrico de la CPM 

Malla % % Retenido % Que Pasa 

Pulg. (mm) Retenido Acumulado Acumulado 

3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0 

N° 4 4.750 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.000 1.5 1.5 98.5 

N° 20 0.850 4.9 6.3 93.7 

N° 40 0.425 44.2 50.5 49.5 

N° 100 0.150 32.2 82.8 17.2 

N° 200 0.075 11.2 93.9 6.1 
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Fig.  34. Curva granulométrica de la CPM 

 

Tabla XXXIII 
Análisis Granulométrico de la CBCA 

Malla % % Retenido % Que Pasa 

Pulg. (mm) Retenido Acumulado Acumulado 

3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0 

N° 4 4.750 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.000 2.6 2.6 97.5 

N° 20 0.850 14.5 17.1 82.9 

N° 40 0.425 34.6 51.7 48.3 

N° 100 0.150 42.8 94.5 5.5 

N° 200 0.075 4.6 99.1 0.9 

 

 

Fig.  35. Curva granulométrica de la CBCA 
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Tabla XXXIV 
Propiedades físicas de la CBCA y CPM 

Propiedades CBCA CPM 

IAP a 28 días % 114.39 109.11 

Perdida por calcinación % 9.10 9.81 

Contenido de humedad % 2.42 2.91 

Densidad g/cm3 2.20 2.17 

Peso unitario suelto húmedo kg/m3 355.00 309.00 

Material fino % 0.90 6.00 

 

Según la Tabla XXXIV, el IAP a los 28 días es mayor al 75%, la perdida por calcinación 

es menor al 10%, el contenido de humedad es menor que el 3% conforme lo indica la ASTM 

C618. Asimismo, la CBCA es más densa y presenta menos finos que la CPM. 

Objetivo 2: Elaborar un diseño de mezcla para concreto patrón con un diseño 

de resistencia de 210kg/cm2. 

  DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO 
f'c = 210 kg/cm2 

  

    

            

1 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO     

            

  f'cr = f'c + 84       

  f'cr = 294 kg/cm2       

            

2 DETERMINACIÓN DEL ASENTAMIENTO     

            

    CONSISTENCIA ASENTAMIENTO     

    Plástica 3" a 4"     

            

3 DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN Ra/c     

            

  f'cr = 294 kg/cm2       

  Aire Incor = Sin aire incorporado       

            

  Interpolando:       

            

    300 0.55     

    294 X     

    250 0.62     

            

    X = R a/c = 0.560 lt/kg     
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4 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE H2O DE MEZCLADO     

            

    T.M.N = 3/4"     

    Asentamiento = 3" a 4"     

    Aire Incorp = 
Sin aire 

incorporado 
    

            

    VH20 =  205 lt DE TABLA   

            

5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO     

    
 

  
 

      

            

            

    Cemento Total = 366.07 kg     

            

6 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO     

            

    T.M.N = 3/4"     

    Aire Atrapado = 2.0 % DE TABLA   

            

7 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO     

            

    T.M.N = 3/4"     

    Modulo Fineza MF = 3.06     

            

  Interpolando:       

    3.20 0.58     

    3.06 X     

    3.00 0.60     

            

    Vol Ag. Grueso s/c = 0.594 m3     

            

  Peso Absoluto del Agregado grueso compactado = 929.61 kg   

            

8 DETERMINACIÓN DEL AGREGADO FINO       

            

  Volumen Absoluto de los Agregados     

            

  VH2O = 0.205 m3       

  Vaire = 0.02 m3       

  Vcemento =  0.1177 m3       

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑉𝐻2𝑂

𝑅 𝑎/𝑐
 



70 
 

  Vag-grueso =  0.3393 m3       

            

  ∑ Vol. =  0.6820 m3       

            

  Vag-fino = 1- ∑ Vol.       

  Vag-fino = 0.3180 m3       

            

  Peso del Agregado Fino       

            

  Peso del Ag. Fino = 817.31 kg       

            

  PESO SECO DE LOS MATERIALES       

  Cemento: 366.07 kg       

  Agregado fino: 817.31 kg       

  Agregado grueso: 929.61 kg       

  Agua: 205 lt       

            

9 CORRECCIÓN POR HUMEDAD       

    
 

      

  Pag =       

          

  Pag-fino = 824.50 kg       

            

  Pag-grueso = 934.54 kg       

            

10 CANTIDAD DE H2O AÑADIDA POR CORRECCIÓN DE ABSORCIÓN   

  
 

  
 

        

  Ag Fino =          

            

  Ag Fino =  1.880 lt       

            

  Ag Grueso = 2.789 lt       

            

  H2O Libre: ∑ = 4.669 lt       

            

  H2O Efectiva = H2O Diseño + H2O Libre     

            

  H2O Efectiva = 209.669 lt       

            

11 CEMENTO CORREGIDO       

  
 

        

𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ (
%𝑤

100
+ 1) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ (
%𝑎 − %𝑤

100
) 

𝑅 𝑎
𝑐⁄ =  

𝑎

𝐶
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  C =  374.41 kg       

            

12 DISEÑO TEÓRICO     

            

  Cemento = 374.41 kg 8.81 bls     

  Ag. Fino = 824.50 kg 0.32 m3     

  Ag. Grueso = 934.54 kg 0.34 m3     

  H2O = 209.669 lt 0.210 m3     

     

13 PROPORCIÓN PESO       

            

  C/C = 1      

  AF/C = 2.20      

  AG/C = 2.50      

  (CPM+CBCA)/C = 0.00      

  H2O/C = 0.56       

            

  Proporción: 1 : 2.2 : 2.5 : 0.56       

            

14 PROPORCIÓN VOLUMEN       

     

  C = 1 pie3       

  AF = 2.10 pie3       

  AG = 2.58 pie3       

  Agua = 23.80 lt       

            

  Proporción: 1 : 2.1 : 2.58 con 24 litros de agua      

 

Tabla XXXV 
Dosificación de materiales empleados en el diseño de mezcla f'c = 210kg/cm2 

MATERIAL / 
DESCRIPCIÓN 

CEMENTO AG. FINO 
AG. 

GRUESO 
AGUA UNIDAD 

CANTIDAD EN 1M3 374.41 824.5 934.54 209.669 kg/m3 

PROPORCIÓN EN 
PESO 

1 2.20 2.50 0.56 L/kg 

PROPORCIÓN EN 
VOLUMEN 

1 2.10 2.58 23.8 L/pie3 

 

En la Tabla XXXV, se muestra el resumen de la cantidad de materiales que ingresa 

en la fabricación de 1m3 de concreto, así como su proporción en peso y en volumen. 
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Objetivo 3: Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

experimental reemplazando parcialmente el cemento por ceniza de panca de maíz en 

proporciones de 5%, 7%, 10% y 12%. 

Temperatura 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) se encontró diferencias significativas 

entre la temperatura y los porcentajes de CPM, con una temperatura promedio de 27.65°C y 

un coeficiente de variación de 5.1%. Según la prueba de Tukey, las temperaturas de las 

mezclas de CE al 5%, 7%, 10% y 12% de CPM presentan alta diferencia significativa con 

respecto al patrón, en 4.4%, 6%, 13.6% y 7.5%, respectivamente. 

 

Fig.  36. Resultados de los ensayos de temperatura del concreto con CPM 

 

Asentamiento 

En base a la prueba de ANOVA se encontró diferencias significativas entre el SLUMP 

y los porcentajes de CPM, con un SLUMP promedio de 8.92cm y un coeficiente de variación 

de 3.4%. Con la prueba de Tukey, el SLUMP de la mezcla de CE al 12% de CPM presenta 

diferencia significativa con respecto al patrón de 7.13%, el resto de mezclas de concreto al 

5%, 7% y 10% de CPM no presenta diferencias significativas respecto a la mezcla patrón. 
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Fig.  37. Resultados de los ensayos de asentamiento del concreto con CPM 

 

Peso unitario 

Según la ANOVA se encontró diferencias significativas entre el PESO UNITARIO y 

las proporciones de CPM, con un peso unitario promedio de 2356.18kg/m3 y un coeficiente 

de variabilidad de 0.8%. Según Tukey todas las mezclas de CE presentan alta diferencia 

significativa con respecto al patrón, con 5% de CPM el peso unitario del concreto se 

incrementa en 0.2% con respecto a la mezcla patrón, en el resto de porcentajes al 7%, 10% 

y 12% de CPM, la densidad del concreto disminuye en 1.3%, 0.9% y 1.9% respectivamente. 

 

Fig.  38. Resultados de los ensayos del peso unitario del concreto con CPM 
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Contenido de aire 

Según la ANOVA se encontró diferencias significativas entre el CONTENIDO DE AIRE 

y los porcentajes de CPM, con un % de aire promedio de 0.68% y un coeficiente de 

variabilidad de 11.2%. Aplicando la prueba de Tukey, las mezclas de CE no presentan 

diferencia significativa con respecto al patrón, pero si presenta diferencia significativa el 7% 

de CPM con respecto a los porcentajes del 5, 10 y 12% de CPM, con una reducción en el 

contenido de aire del 25.0%, 20.0% y 16.25% respectivamente. 

 

Fig.  39. Resultados del ensayo de contenido de aire del concreto con CPM 

 

Resistencia a la compresión 

Según la ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia axial y los 

porcentajes de CPM a los 7 días de ensayado los testigos, con una resistencia promedio de 

181.1kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 7.2%. Según el análisis de Tukey, la 

resistencia del CE con 7 y 10% de CPM presentan alta diferencia significativa con respecto a 

la resistencia axial del CP, con un incremento del 14.20% y 20.08% de su resistencia; en los 

casos del CE con 5 y 12% de CPM no es significativa la diferencia; sin embargo, presenta 

una elevada resistencia axial con respecto al CP de 11.49% y 6.24% respectivamente. 
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Fig.  40. Resultados del ensayo de resistencia axial del concreto a los 7 días 

 

Según la ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia axial y los 

porcentajes de CPM a los 14 días de ensayado los testigos, con una resistencia promedio de 

220.81kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 7.0%. Según el análisis de Tukey, la 

resistencia del CE con 7 y 10% de CPM presentan alta diferencia significativa con respecto a 

la resistencia axial del CP, con un incremento del 10.83% y 16.41% respectivamente; en los 

demás casos no es significativa la diferencia, con un incremento del 5.74% y reducción del 

1.63% de la resistencia axial con respecto al CP. 

 

Fig.  41. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 14 días 
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Según la prueba de ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia 

axial y los porcentajes de CPM a los 28 días de ensayado las probetas, con una resistencia 

promedio de 242.98kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 8.6%. Según el análisis de 

Tukey, la resistencia del CE con 5, 7 y 10% de CPM presentan alta diferencia significativa 

con respecto a la resistencia axial del CP, con un incremento del 9.12%, 12.09% y 26.60% 

respectivamente; en el caso del 12% de CPM el CE no presenta significancia estadística, con 

un aporte del 5.97% en el incremento de la resistencia axial con respecto al CP. 

 

Fig.  42. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

 

Resistencia a la tracción indirecta 

Según la prueba de ANOVA no se encontró diferencias significativas entre la 

resistencia a la tracción indirecta y los porcentajes de CPM a los 7 días de ensayado los 

testigos, con un promedio de resistencia tracciónal de 21.24kg/cm2 y un coeficiente de 

variabilidad de 17.7%. Según el análisis de Tukey, no se halló significancia estadística entre 

la resistencia tracciónal del CE con 5, 7, 10 y 12% de CPM con respecto a la CP (0% de 

CPM); sin embargo, el CE con mejores resultados fue el 10% de CPM con un incremento del 

22.35% en la resistencia tracciónal por compresión diametral y el valor más bajo lo obtuvo el 

CE con 12% de CPM en 7.52%. 
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Fig.  43. Resultados del ensayo de resistencia tracciónal del concreto a los 7 días 

 

Según la prueba de ANOVA no se encontró significancia estadística entre la 

resistencia a la tracción indirecta y los porcentajes de CPM a los 14 días de ensayado los 

testigos, con un promedio de resistencia a la tracción de 25.39kg/cm2 y un coeficiente de 

variabilidad de 12.3%. Según el análisis de Tukey, no se halló diferencia significativa entre la 

resistencia a la tracción del CE con 5, 7, 10 y 12% de CPM y la resistencia tracciónal del CP 

(0% de CPM); sin embargo, el CE con 10% de CPM mejoro en un 20.26% la resistencia 

tracciónal y el valor más bajo lo obtuvo el CE con 12% de CPM en 2.88%. 

 

Fig.  44. Resultados del ensayo de resistencia a la tracción del concreto a los 14 días 
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Según la prueba de ANOVA se encontró diferencia estadística entre la resistencia 

tracciónal indirecta y los porcentajes de CPM a los 28 días de ensayado los testigos, con un 

promedio de resistencia tracciónal de 27.69kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 13.6%. 

En base al análisis de Tukey, se halló diferencia significativa entre la resistencia tracciónal 

del CE con 10% de CPM y la del CP (0% de CPM) en 36.15% de incremento de su resistencia; 

sin embargo, el CE con 12% de CPM presento el valor más bajo en la mejora de la resistencia 

traccional por compresión diametral con un aumento del 7.11% de su resistencia. 

 

Fig.  45. Resultados del ensayo de resistencia tracciónal del concreto a los 28 días 
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el CE con mejores resultados fue con el 10% de CPM mejorando en un 12.26% la resistencia 

flexural del CP y el valor más bajo lo obtuvo el CE con 12% de CPM que disminuyo la 

resistencia flexional del CP en 6.14%. 
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Fig.  46. Resultados del ensayo de resistencia flexional del concreto a los 7 días 

 

Según la prueba de ANOVA no se encontró significancia estadística entre la 

resistencia flexural y las proporciones de CPM a los 14 días de ensayado los testigos, con un 

promedio de resistencia flexural de 33.11kg/cm2 y un coeficiente de variación de 11.2%. 

Según el análisis de Tukey, no se halló diferencia significativa entre la resistencia flexural del 

CE con 5, 7, 10 y 12% de CPM y del CP; sin embargo, el CE con mejores resultados fue con 

el 10% de CPM mejorando en un 9.89% la resistencia flexural del CP y el valor más bajo lo 

obtuvo el CE con 12% de CPM que disminuyo la resistencia flexional del CP en 11.96%. 

 

Fig.  47. Resultados del ensayo de resistencia a la flexión del concreto a los 14 días 
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Según la prueba de ANOVA no se encontró significancia estadística entre la 

resistencia flexiónal y los porcentajes de CPM a los 28 días de ensayado los testigos, con un 

promedio de resistencia flexural de 35.87kg/cm2 y un coeficiente de variación de 7.6%. Según 

el análisis de Tukey, no se halló diferencia significativa entre la resistencia flexural del CE con 

5, 7, 10 y 12% de CPM y del CP; sin embargo, el CE con mejores resultados fue con el 10% 

de CPM mejorando en un 8.35% la resistencia flexural del CP y el valor más bajo lo obtuvo 

el CE con 12% de CPM que mejoro la resistencia flexional del CP en 2.6%. 

 

Fig.  48. Resultados del ensayo de resistencia flexional del concreto a los 28 días 
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Valores con una letra común no tienen significancia estadística (p>0.05) 
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Fig.  49. Resultados de los tratamientos con CPM en las propiedades mecánicas del concreto 

 

De los tratamientos realizados con CPM se ha determinado que la dosificación óptima 

para la mejora de las propiedades mecánicas del concreto con resistencia de diseño f’c = 

210kg/cm2 es la que reemplaza al cemento con 10% de CPM, como se indica en la Fig.  49. 
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Fig.  50. Resultado del ensayo de temperatura del concreto con CPM y CBCA 

 

Asentamiento 

Según el ANOVA se encontró diferencias significativas entre el SLUMP y los 

porcentajes de CBCA con el 10% de CPM, con un SLUMP promedio de 8.24cm y un 

coeficiente de variación de 6.9%. En base a la prueba de Tukey, el SLUMP de la mezcla de 

CE al 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de CBCA con el 10% de CPM presenta diferencia significativa 

con respecto al SLUMP del CP en 10.8%, 12.5%, 14.7% y 16.8% de reducción del 

revenimiento respectivamente. 

 

Fig.  51. Resultado del ensayo de asentamiento del concreto con CPM y CBCA 
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Peso unitario 

En base al ANOVA se encontró diferencias significativas entre el PESO UNITARIO y 

los porcentajes de CBCA con el 10% de CPM, con un peso unitario promedio de 2297.34 

kg/m3 y un coeficiente de variabilidad de 2.9%. Según el análisis de Tukey el peso unitario 

de todas las mezclas de CE (5, 7.5, 10 y 12.5% de CBCA con el 10% de CPM) presentan alta 

diferencia significativa con respecto al peso unitario del CP, reduciéndolo en 1.78%, 2.43%, 

4.16% y 7.95% respectivamente. 

 
Fig.  52. Resultado del ensayo de peso unitario del concreto con CPM y CBCA 

 

Contenido de aire 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) se encontró diferencias significativas 

entre el CONTENIDO DE AIRE y los porcentajes de CBCA con el 10% de CPM, con un 

porcentaje de aire atrapado promedio de 0.72% y un coeficiente de variabilidad de 16.7%. 
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Fig.  53. Resultados del ensayo de contenido de aire del concreto con CPM y CBCA 

 

Resistencia axial 

Según la prueba de ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia 

axial y los porcentajes de CBCA con el 10% de CPM a los 7 días de ensayado los testigos, 

con una resistencia promedio de 146.12kg/cm2 y un coeficiente de variación de 19.5%. Según 

el análisis de Tukey, la resistencia del CE con 10 y 12.5% de CBCA con el 10% de CPM 

presentan alta diferencia significativa con respecto a la resistencia axial del CP, con una 

reducción del 13.93% y 41.86% de su resistencia; sin embargo, el CE con 5% de CBCA más 

el 10% de CPM, presenta un incremento de la resistencia axial con respecto al CP de 3.97%. 
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Según la prueba de ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia 

axial y los porcentajes de CBCA con el 10% de CPM a los 14 días de ensayado las probetas, 

con una resistencia promedio de 174.59kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 20.5%. 

Según el análisis de Tukey, la resistencia axial del CE con 7.5, 10 y 12.5% de CBCA más el 

10% de CPM presentan alta diferencia significativa con respecto a la resistencia axial del CP, 

con una reducción del 16.48% 18.80% y 44.39% respectivamente; en los demás casos no es 

significativa la diferencia, pero presenta un incremento del 0.07% en la resistencia axial del 

concreto. 

 

Fig.  55. Resultados del ensayo de resistencia axial del CE con 10% de CPM y % de CBCA a los 14 
días 
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resistencia axial y la porcentual de CBCA con el 10% de CPM a los 28 días de ensayado las 

probetas, con una resistencia promedio de 216.85kg/cm2 y un coeficiente de variabilidad de 

16.7%. Según la prueba de Tukey, la resistencia axial del CE con 5 y 12.5% de CBCA más 

el 10% de CPM presentan alta diferencia significativa con respecto a la resistencia axial del 

CP, con un incremento del 17.44% y una reducción del 29.96% respectivamente. 
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Fig.  56. Resultados del ensayo de resistencia axial del CE con10% de CPM y % de CBCA a los 28 

días 

 

Resistencia a la tracción indirecta 

Según la ANOVA no se encontró diferencias significativas entre la resistencia a la 

tracción indirecta y los porcentajes de CBCA más el 10% de CPM a los 7 días de ensayado 

los testigos, con un promedio de resistencia tracciónal de 19.12kg/cm2 y un coeficiente de 

variación de 21.1%. Según el análisis de Tukey, no se halló significancia estadística entre la 

resistencia a la tracción del CE a diferentes % de CBCA más el 10% de CPM con respecto a 

la resistencia a tracción del CP; sin embargo, el CE con 5 y 7.5% de CBCA más el 10% CPM 

incrementaron la resistencia en 13.24% y 17.23% respectivamente. 

 
Fig.  57. Resultados del ensayo de resistencia tracciónal del CE con10% de CPM y % de CBCA a los 
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Según la ANOVA no se encontró diferencia significativa entre la resistencia a la 

tracción indirecta y los porcentuales de CBCA más el 10% de CPM a los 14 días de ensayado 

los testigos, con un promedio de resistencia traccional de 22.78kg/cm2 y un coeficiente de 

variabilidad de 16.9%. En base al análisis de Tukey, no se halló significancia estadística entre 

la resistencia a la tracción del CE a diferentes % de CBCA más el 10% de CPM con respecto 

a la resistencia a la tracción del CP; sin embargo, el CE con 5 y 7.5% de CBCA más el 10% 

CPM incrementaron la resistencia en 8.53% y 2.38% respectivamente. 

 

Fig.  58. Resultados del ensayo de resistencia tracciónal del CE con10% de CPM y % de CBCA a los 
14 días 
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variabilidad de 14.6%. Según el análisis de Tukey, no se halló significancia estadística entre 

la resistencia tracciónal del CE a diferentes % de CBCA más el 10% de CPM con respecto a 

la resistencia a la tracción del CP; sin embargo, el CE con 5% de CBCA más el 10% de CPM 

presento el valor más alto en la mejora de la resistencia tracciónal por compresión diametral 

con un aumento del 23.82% con respecto al CP. 
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Fig.  59. Resultados del ensayo de resistencia tracciónal del CE con 10% de CPM y % de CBCA a 

los 28 días 

 

Resistencia flexural. 

Según ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia flexural y los 

porcentuales de CBCA más el 10% de CPM a los 7 días de ensayado los testigos, con un 

promedio de resistencia flexural de 24.43kg/cm2 y un coeficiente de variación de 23.1%. Del 

análisis de Tukey, se halló significancia estadística entre la resistencia a la flexión del CE con 

12.5% de CBCA más el 10% de CPM y la resistencia flexional del CP con una reducción de 

la resistencia en 46.82%; sin embargo, el CE con mejores resultados fue con el 5% de CBCA 

más el 10% de CPM mejorando en 1.57% la resistencia flexural del CP. 
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Según ANOVA se encontró diferencias significativas entre la resistencia flexural y los 

porcentuales de CBCA más el 10% de CPM a los 14 días de ensayado los testigos, con un 

promedio de resistencia flexural de 28.83kg/cm2 y un coeficiente de variación de 17.4%. De 

acuerdo a la prueba de Tukey, se halló significancia estadística entre la resistencia a la flexión 

del CE con 12.5% de CBCA más el 10% de CPM y la resistencia flexional del CP con una 

reducción de la resistencia en 31.29%; sin embargo, el CE con mejores resultados fue con el 

5% de CBCA más el 10% de CPM mejorando en 2.03% la resistencia flexural del CP. 

 

Fig.  61. Resultados del ensayo de resistencia a la flexión del CE con 10% de CPM y % de CBCA a 
los 14 días 

 

Según ANOVA no se encontró diferencias significativas entre la resistencia flexional y 

los porcentuales de CBCA más el 10% de CPM a los 28 días de ensayado los testigos, con 

un promedio de resistencia flexional de 33.87kg/cm2 y un coeficiente de variación de 7.7%. 

De acuerdo a la prueba de Tukey, no se halló significancia estadística entre la resistencia 

flexional del CE a diferentes % de CBCA más el 10% de CPM con respecto a la resistencia 

flexional del CP; sin embargo, el CE con 5% de CBCA más el 10% de CPM presento el valor 

más alto en la mejora de la resistencia flexural con un aumento del 5.6% con respecto al CP. 
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Fig.  62. Resultados del ensayo de resistencia flexional del CE con 10% de CPM y %de CBCA a los 
28 días 

 

Objetivo 5: Determinar la dosificación óptima de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar con el óptimo porcentaje de panca de maíz como reemplazo parcial del cemento. 

Los resultados obtenidos de la caracterización mecánica del concreto 210 kg/cm2 con 

los tratamientos de CBCA y el óptimo porcentual de CPM, se indica en la Tabla XXXVII. 

 

Tabla XXXVII 
Caracterización mecánica del concreto 210kg/cm2 a los 28 días, según tratamientos con CBCA y el 

óptimo de CPM 

TRATAMIENTOS 
Resistencia 

Axial 
Resistencia a la 

Tracción 
Resistencia a 

la Flexión 

85% CPO+10% 
CPM+5% CBCA 

17.44a 23.82a 5.60a 

82.5% CPO+10% 
CPM+7.5% CBCA 

7.22b 21.36a 2.44a 

80% CPO+10% 
CPM+10% CBCA 

-0.46b 14.5a -5.39a 

77.5% CPO+10% 
CPM+12.5% CBCA 

-29.96c -10.66a -8.79a 

CV (%) 16.7 14.6 7.7 

Valores con una letra común no tienen significancia estadística (p>0.05) 
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Fig.  63. Resultados de los tratamientos con CBCA y el óptimo de CPM en las propiedades 
mecánicas del concreto. 

 

De los tratamientos realizados con CBCA y el óptimo porcentaje de CPM se ha 

determinado que la dosificación óptima para la mejora de las propiedades mecánicas del 

concreto con resistencia de diseño f’c = 210kg/cm2 es la que reemplaza al cemento con 5% 

de CBCA y 10% de CPM, como se indica en la Fig.  63. 
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3.2. Discusión 

Objetivo 1: Analizar las propiedades físicas de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y panca de maíz. 

Según Shakouri et al [9], el índice de actividad de resistencia para que la CBCA sea 

considerado un material puzolánico natural es del 75% como mínimo, lo cual se cumple con 

los resultados obtenidos en esta investigación, cuyo IAP para la CBCA a los 7, 14 y 28 días 

es de 108.98%, 110.21%. y 114.39% y para el caso de la CPM es de 111.99%, 106.33% y 

109.11% respectivamente, esto debido a que la reacción puzolánica de las cenizas como la 

CBCA y CPM no solo depende de la cantidad de sílice amorfa en su composición sino también 

de la temperatura de combustión, tamaño de partícula y cantidad de materia orgánica. 

 

Objetivo 2: Elaborar un diseño de mezcla para concreto patrón con un diseño 

de resistencia de 210kg/cm2. 

Según investigaciones realizadas Javet [11] para determinar una resistencia de 

compresión óptima con CBCA, incorporando 0%, 10%, 20%, 30% y 40% de CBCA, en 

reemplazo de CPO se realizaron un diseño de mezcla para 210kg/cm2 con una relación a/c 

de 0.5 para todas las mezclas de concreto, y para el diseño con 10% de CBCA se empleó 

por m3, 366kg de cemento, 36.6kg de ceniza, 742.3kg de agregado fino, 1013kg de agregado 

grueso y 183 litros de agua, con lo cual se obtuvo un incremento de resistencia a la 

compresión de 3.6% a los 28 días, la cual disminuye con el reemplazo de CBCA; sim 

embargo, en nuestra investigación se realizó un diseño de mezcla para un concreto 

210kg/cm2, con 2.20g/cm3 de CBCA, 2.57 g/cm3 para agregado fino, 2.74 g/cm3 para 

agregado grueso, 3.11 g/cm3 del cemento y una relación a/c de 0.56, con lo cual se obtuvo 

un incremento de la resistencia a la compresión, tracción y flexión sustituyendo el 5% de 

CBCA a la mezcla de concreto con 10% de CPM y disminuyendo la resistencia con el aumento 

de porcentaje de cenizas de CBCA. 
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Objetivo 3: • Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

experimental reemplazando parcialmente el cemento por ceniza de panca de maíz en 

proporciones de 5%, 7%, 10% y 12%. 

Chachi [18], determino que con un 10% de adición de ceniza de rastrojo de maíz 

(CRM) al concreto en su estado fresco presenta una mayor trabajabilidad y en estado 

endurecido, supera la resistencia de 210kg/cm2 a los 28 días de edad, con 112%, con lo que 

afirma que con el 10% de adición en concreto 210kg/cm2 mejora las propiedades físicas y 

mecánicas. Similares resultados se obtienen en esta investigación al sustituir 10% de CPM 

en concreto 210kg/cm2, con lo cual se incrementa la resistencia axial a los 28 días en 26.60% 

respecto al convencional, lo cual supera al resultado encontrado por Chachi; sin embargo, la 

trabajabilidad disminuye debido a la disminución del asentamiento, que para el 10% se 

mantiene en un rango plástico. 

 

Objetivo 4: • Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

experimental reemplazando parcialmente el cemento por ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en proporciones de 5%, 7.5%, 10% y 12.5%, con el óptimo porcentaje de ceniza 

de panca de maíz. 

Según Aguilar y Sernades [17], indican que con la adición de 5% de CBCA y 5% de 

CPM en la mezcla de concreto, a los 28 días se obtuvieron un aumento en la resistencia a la 

compresión, tracción y flexional, en 27.07%, 38.11% y 7.34% respectivamente, lo cual se 

relaciona con nuestros resultados, teniendo en cuenta que es sustitución del 5% de CBCA y 

10% de CPM por CPO, que mejora también la resistencia a la compresión, tracción y flexión 

en 17.44%, 23.82% y 5.60% a los 28 días respectivamente. Asimismo, Abdalla, [12] indica 

que el asentamiento se reduce con el incremento del contenido de CBCA, lo cual se 

concuerda con Muhammad et al [11] y en esta investigación se corrobora que el revenimiento 

disminuye con el aumento de contenido de CBCA con el 10% de CPM como reemplazo 

parcial del CPO. 
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Objetivo 5: Determinar la dosificación óptima de la ceniza de panca de maíz y 

bagazo de caña de azúcar como reemplazo parcial del cemento. 

Según Chachi [18], el óptimo porcentaje de ceniza de rastrojo de maíz a los 7, 14 y 

28días es del 10%, obteniendo un aumento en la resistencia axial de 25.0%, 24.0% y 9% 

respectivamente, concordando con el óptimo porcentaje obtenido en esta investigación para 

la CPM; sin embargo, las resistencias de compresión obtenidas a las edades de 7, 14 y 28 

días fue de 20.08%, 16.41% y 26.60% lo cual difiere de [18]. 

Según Sembrera [23], determino para los diseños de 210 y 280kg/cm2, que con 5% 

de reemplazo de CBCA mejora su resistencia para las 3 edades de 7,14 y 28 días; lo cual, 

coincide con el óptimo porcentaje de CBCA del 5% encontrado en esta investigación.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

- Se determinó que en base a la actividad puzolánica de las cenizas se logró 

determinar las temperaturas optimas de calcinación de la CPM y CBCA en 700°C 

y 600°C respectivamente, obteniéndose porcentajes de calcinación menores al 

máximo requerido de 10% que para el caso de la panca fue de 9.81% y para el 

bagazo de 9.10%; así mismo el contenido de humedad de las cenizas no superan 

el máximo de 3%, el IAP supera el 75% que indica la NTP 334.104 y ASTM C618, 

la cual indica que las cenizas tienen buena actividad puzolánica. 

- Se elaboró un diseño de mezcla usando el método ACI para un concreto 

210kg/cm2 con los agregados seleccionados del análisis de canteras, siendo la 

arena proveniente de la cantera Pátapo – La Victoria y la piedra de la cantera Tres 

Tomas, cuyas propiedades se determinaron mediante ensayos de los agregados, 

obteniéndose la dosificación 1.0: 2.2: 2.5: 0.56 

- Se determinó que con el 10% de CPM, la mezcla de concreto reduce su 

consistencia debido al asentamiento, pero se mantiene en un rango plástico, 

disminuyendo el % de aire en 7.2% respecto al patrón, y la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión a los 28 días fue mayor en 26.60%, 36.15% y 8.35% 

con respecto al concreto control. 

- Se evaluó que el reemplazo de cenizas por cemento en la mezcla de concreto 

reduce la trabajabilidad debido al revenimiento; asimismo, con un 10% de CPM en 

combinación con un 5% y 7.5% de CBCA se obtiene un incremento en la 

resistencia a la compresión de 17.44% y 7.22%, la resistencia a la tracción también 

se incrementó en las combinaciones de 10% de CPM con 5%, 7.5% y 10% de 

CBCA en 23.82%, 21.36% y 14.50% respectivamente y para la resistencia a la 

flexión las combinaciones del 5% y 7.5% de CBCA con el óptimo porcentaje de 

CPM se incrementó en 5.60% y 2.44% respectivamente. 
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- Se determino mediante la prueba de ANOVA que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre la resistencia a la compresión, tracción y 

flexión con los porcentajes de CBCA y CPM, obteniéndose que la resistencia con 

10% de CPM presenta la más alta diferencia de 41.80kg/cm2, con respecto al CP. 

 

4.2. Recomendaciones 

- Dado que el análisis de las propiedades físicas de la CBCA y CPM presentaron 

resultados satisfactorios, se sugiere realizar nuevas investigaciones de estas 

propiedades a fin de determinar su impacto en las propiedades mecánicas del 

concreto 210kg/cm2 el cuál es muy empleado en la construcción de edificaciones.  

- Los autores del presente estudio recomiendan llevar un control más adecuado en 

la dosificación del agua corregida durante la mezcla. 

- Se recomienda evaluar el concreto experimental con 10% de CPM como 

reemplazo parcial del cemento en un tiempo de curado mayor a 28 días, afín de 

verificar si sus propiedades mecánicas mantienen alta diferencia significativa con 

respecto al concreto patrón.  

- Se recomienda evaluar el concreto experimental con el óptimo porcentaje de las 

proporciones de CBCA propuestas y el óptimo porcentaje de CPM el cuál fue de 

10% para el presente estudio, respecto a la resistencia axial, tracción y flexural del 

concreto 210kg/cm2 a las edades de 7, 14, 28, 56 y 120 días, con el fin de verificar 

si mantienen alta diferencia significativa con respecto al CP. 

- Los autores recomiendan evaluar el concreto 210kg/cm2 considerando el 

reemplazo parcial del CPO por las proporciones de CBCA menores al 5% y 

porcentajes de CPM menores del 10%, con la finalidad de verificar si existen 

mejoras en sus propiedades mecánicas. 
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ANEXOS 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Problema Objetivos Marco Teórico Hipótesis y Variables Metodología 

¿Cómo influye la 

ceniza de bagazo 

de caña de azúcar 

y panca de maíz 

como reemplazo 

parcial del 

cemento en las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto 

f’c=210kg/cm2? 

Objetivo General 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto f’c=210kg/cm2, reemplazando 

parcialmente el cemento por ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y panca de maíz. 

 

Objetivos Específicos 

• Analizar las propiedades físicas de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y panca de maíz. 

• Elaborar un diseño de mezcla para concreto patrón 

con un diseño de resistencia de 210kg/cm2. 

• Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto experimental reemplazando parcialmente 

el cemento por ceniza de panca de maíz en 

proporciones de 5%, 7%, 10% y 12%. 

• Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto experimental reemplazando parcialmente 

el cemento por ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en proporciones de 5%, 7.5%, 10% y 

12.5%, con el óptimo porcentaje de ceniza de 

panca de maíz. 

• Determinar la dosificación óptima de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar con el óptimo 

porcentaje de panca de maíz como reemplazo 

parcial del cemento. 

Antecedentes 

Shakouri et al. [9]  

Șerbănoiu et al. [10] 

Najim et al. [14] 

Da Silva et al. [15] 

Aguilar & Sernades [17] 

Chachi [18] 

 

 

 

Teorías Relacionadas 

Ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y panca de maíz 

Concreto 

Propiedades físicas del 

concreto (Temperatura, 

asentamiento, peso unitario, 

contenido de aire) 

Propiedades mecánicas del 

concreto (Resistencia a la 

compresión, tracción, flexión, 

módulo de elasticidad) 

Hipótesis 

La ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y panca de maíz como 

reemplazo parcial del cemento 

mejoran las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto 

f’c=210kg/cm2. 

 

Variable independiente 

Cenizas de bagazo de caña de 

azúcar y cenizas de panca de 

maíz 

 

Variable dependiente 

Propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Tipo de Investigación 

El presente estudio es una 

investigación aplicada que 

presenta un enfoque 

cuantitativo 

 

 

 

Diseño de Investigación 

La presente investigación 

tiene las siguientes 

características: 

 

- En base a la manipulación 

de las variables el diseño 

es experimental a un nivel 

cuasi experimental. 

- De acuerdo al número de 

mediciones a la variable, el 

diseño es longitudinal. 

- En base al periodo de 

recolección de datos el 

diseño es prospectivo. 

- De acuerdo al número de 

variables de interés el 

diseño de investigación es 

analítico. 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Ítem 

Técnica e  

instrumento de  

recolección de  

datos 

Tipo de 

Variable 

Escala 

Medición 

CBCA y 
CPM 

(Variable 
independie

nte) 

La CBCA y CPM 
son MCS con 

buenas propiedades 
puzolánicas, 

compuestos de 
sílice activa y 
alúmina para 
reemplazar 

parcialmente el 
cemento, 

gradualmente [41], 
[7]. 

Esta 
investigación 

busca analizar 
la influencia de 

la CBCA y 
CPM, como un 
sustituto parcial 
del cemento en 

el diseño de 
concreto. 

Propiedades  
Físicas 

Peso unitario kg/m3 
Observaciones, 

análisis de 
documentos 
(NTP, ASTM, 
entre otros), 
ensayos y 
registro de 
datos en 

formatos de 
Laboratorio 

Cuantitativa Razón 

Peso especifico g/cm3 

Contenido de húmeda % 

Perdida por ignición % 

Granulometría % 

Actividad puzolánica % 

Porcentaje de  
CBCA y CPM 

CBCA: 5, 7.5, 10 y 12.5 % 

CPM: 5, 7, 10 y 12. % 

Propiedade
s físicas y 
mecánicas 

del 
concreto 
(Variable 

dependient
e) 

Actualmente la 
amplia demanda del 

concreto 
convencional en 

obras civiles es un 
tema abordado por 

nuevas 
investigaciones al 
tratar de obtener 

concretos 
ecológicos que 
minimicen la 

contaminación 
ambiental y mejoren 
las propiedades del 
concreto [11] [12]. 

En la presente 
investigación 

se evaluará las 
propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

concreto al 
sustituir 

parcialmente el 
cemento por 

porcentajes de 
CBCA y CPM, 
ensayados en 

laboratorio. 

Calidad de los  
agregados 

Peso unitario kg/m3 

Observaciones, 
análisis de  

documentos 
(NTP, ASTM, 
entre otros), 
ensayos y 
registro de 
datos en  

formatos de 
Laboratorio 

Cuantitativa 

Razón 

Análisis granulométrico % 

Contenido de humedad % 

Peso específico g/cm3 

Absorción % 

Propiedades 
del concreto 

fresco 

Asentamiento pulg 

Peso unitario  kg/m3 

Temperatura °C Intervalo 

% de Aire % 

Razón Propiedades 
mecánicas 

Resistencia axial kg/cm2 

Resistencia a la flexión kg/cm2 

Resistencia a la tracción kg/cm2 

Módulo de elasticidad kg/cm2 
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INFORMES DE LABORATORIO 

Estudio de Canteras: Granulometría en Agregados Finos 
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  DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO 
f'c = 210 kg/cm2 

  

    

            

1 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO     

            

  f'cr = f'c + 84       

  f'cr = 294 kg/cm2       

            

2 DETERMINACIÓN DEL ASENTAMIENTO     

            

    CONSISTENCIA ASENTAMIENTO     

    Plástica 3" a 4"     

            

3 DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN Ra/c     

            

  f'cr = 294 kg/cm2       

  Aire Incor = Sin aire incorporado       

            

  Interpolando:       

    300 0.55     

    294 X     

    250 0.62     

            

    X = R a/c = 0.560 lt/kg     

4 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE H2O DE MEZCLADO     

            

    T.M.N = 3/4"     

    Asentamiento = 3" a 4"     

    Aire Incorp = 
Sin aire 

incorporado 
    

            

    VH20 =  205 lt DE TABLA   

            

5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO     

    
 

  
 

      

            

    Cemento Total = 366.07 kg     

            

6 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO     

    T.M.N = 3/4"     

    Aire Atrapado = 2.0 % DE TABLA   

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑉𝐻2𝑂

𝑅 𝑎/𝑐
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7 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO     

    T.M.N = 3/4"     

    Modulo Fineza MF = 3.06     

            

  Interpolando:       

    3.20 0.58     

    3.06 X     

    3.00 0.60     

            

    Vol Ag. Grueso s/c = 0.594 m3     

            

  Peso Absoluto del Agregado grueso compactado = 929.61 kg   

            

8 DETERMINACIÓN DEL AGREGADO FINO       

            

  Volumen Absoluto de los Agregados     

            

  VH2O = 0.205 m3       

  Vaire = 0.02 m3       

  Vcemento =  0.1177 m3       

  Vag-grueso =  0.3393 m3       

            

  ∑ Vol. =  0.6820 m3       

            

  Vag-fino = 1- ∑ Vol.       

  Vag-fino = 0.3180 m3       

            

  Peso del Agregado Fino       

            

  Peso del Ag. Fino = 817.31 kg       

            

  PESO SECO DE LOS MATERIALES       

  Cemento: 366.07 kg       

  Agregado fino: 817.31 kg       

  Agregado grueso: 929.61 kg       

  Agua: 205 lt       

            

9 CORRECCIÓN POR HUMEDAD       

    
 

      

  Pag =       

          

  Pag-fino = 824.50 kg       

𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ (
%𝑤

100
+ 1) 



163 
 

  Pag-grueso = 934.54 kg       

            

10 CANTIDAD DE H2O AÑADIDA POR CORRECCIÓN DE ABSORCIÓN   

  
 

  
 

        

  Ag Fino =          

            

  Ag Fino =  1.880 lt       

            

  Ag Grueso = 2.789 lt       

            

  H2O Libre: ∑ = 4.669 lt       

            

  H2O Efectiva = H2O Diseño + H2O Libre     

            

  H2O Efectiva = 209.669 lt       

            

11 CEMENTO CORREGIDO       

      

           

  C =  374.41 kg       

            

12 DISEÑO TEÓRICO     

            

  Cemento = 374.41 kg 8.81 bls     

  Ag. Fino = 824.50 kg 0.32 m3     

  Ag. Grueso = 934.54 kg 0.34 m3     

  H2O = 209.669 lt 0.210 m3     

     

13 PROPORCIÓN PESO       

            

  C/C = 1      

  AF/C = 2.20      

  AG/C = 2.50      

  (CPM+CBCA)/C = 0.00      

  H2O/C = 0.56       

            

  Proporción: 1 : 2.2 : 2.5 : 0.56       

            

 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ (
%𝑎 − %𝑤

100
) 

𝑅 𝑎
𝑐⁄ =  

𝑎

𝐶
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ANALISIS ESTADISTICO 

Resistencia a la Compresión del concreto 210kg/cm2 según % de CPM 

 N 

Resistenc

ia 

Promedio 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% de CPM 9 197,0678 26,26573 8,75524 176,8782 217,2574 155,62 228,66 

5% de CPM 9 213,9922 25,89226 8,63075 194,0897 233,8948 172,99 247,44 

7% de CPM 9 221,1722 26,41723 8,80574 200,8661 241,4783 184,16 248,74 

10% de CPM 9 238,8656 35,22649 11,74216 211,7881 265,9430 193,23 283,08 

12% de CPM 9 203,7133 26,10009 8,70003 183,6510 223,7756 166,72 236,13 

Total 45 214,9622 30,65976 4,57049 205,7510 224,1734 155,62 283,08 

 

 
Prueba ANOVA de la resistencia a la compresión, según % de CPM 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 9518,607 4 2379,652 2,989 ,030 

Dentro de grupos 31842,304 40 796,058   

Total 41360,911 44    

 
Con un p < 0.05, la prueba de ANOVA indica que si existe diferencias estadísticamente 

significativas entre la resistencia a la compresión y el % de cenizas de CPM 

 

Prueba de Tukey de la resistencia axial, según % de CPM 

(J) % de sustitución de 

ceniza 

Diferencia 

de medias  

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% de 

CPM 

5% de CPM -16,92444 13,30044 ,709 -54,9117 21,0628 

7% de CPM -24,10444 13,30044 ,381 -62,0917 13,8828 

10% de CPM -41,79778* 13,30044 ,025 -79,7850 -3,8105 

12% de CPM -6,64556 13,30044 ,987 -44,6328 31,3417 

 

La prueba de Tukey con un p < 0.05 indica que existe diferencias significativas entre 

la resistencia a la compresión con 0% de cenizas y 10% de cenizas, con 0% de cenizas se 

tiene un promedio de 197,1kg/cm2 y con 10% un promedio de 238,86kg/cm2, con 41.8kg/cm2 

de diferencia. Lo que representa el óptimo porcentaje de CPM. 
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Resistencia a la Compresión del concreto 210kg/cm2 según óptimo % de CPM y CBCA 

 N 

Resisten

cia 

Promedi

o 

Desv. 

Desviació

n 

95% del intervalo de 

confianza para la media Mínim

o 
Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% de CBCA y 

CPM 
9 197,0678 26,26573 176,8782 217,2574 155,62 228,66 

15% (10% CPM + 

5% CBCA) 
9 212,0411 38,08563 182,7659 241,3163 166,06 260,75 

17.5% (10% CPM 

+ 7.5% CBCA) 
9 189,2111 36,03151 161,5148 216,9074 156,60 241,20 

20% (10% CPM + 

10% CBCA) 
9 176,0956 34,29463 149,7344 202,4567 133,38 225,35 

22.5% (10% CPM 

+ 12.5% CBCA) 
9 121,5300 26,03031 101,5213 141,5387 93,37 158,48 

Total 45 179,1891 44,16918 165,9192 192,4590 93,37 260,75 

 

 
Prueba ANOVA de la resistencia a la compresión, según óptimo % de CPM con CBCA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 43501,359 4 10875,340 10,275 ,000 

Dentro de grupos 42338,974 40 1058,474   

Total 85840,333 44    

 
Con un p < 0.05, la prueba de ANOVA indica que si existe diferencias estadísticamente 

significativas entre la resistencia a la compresión y el óptimo % de CPM con proporciones de 

CBCA 

 
Prueba de Tukey de la resistencia axial, según óptimo % de CPM con CBCA 

(J) % de sustitución de 

ceniza 

Diferencia 

de medias  

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% de 

CPM 

y 

CBCA 

15% (10% CPM 

+ 5% CBCA) 
-14,97333 15,33677 ,864 -58,7765 28,8299 

17.5% (10% 

CPM + 7.5% 

CBCA) 

7,85667 15,33677 ,986 -35,9465 51,6599 
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20% (10% CPM 

+ 10% CBCA) 
20,97222 15,33677 ,651 -22,8310 64,7754 

22.5% (10% 

CPM + 12.5% 

CBCA) 

75,53778* 15,33677 ,000 31,7346 119,3410 

 

La prueba de Tukey con un p < 0.05 indica que existe diferencias significativas entre 

la resistencia a la compresión con 0% de cenizas y 22.5% (10% CPM + 12.5% CBCA), siendo 

esta diferencia en una reducción de la resistencia axial; sin embargo, con 15% (10% CPM + 

5% CBCA) se tiene un aumento en la resistencia a la compresión del concreto pero que no 

es altamente significativo, siendo el incremento un promedio de 14.97 kg/cm2, en el resto de 

casos no hay una influencia positiva en el concreto.  
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