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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal el analizar la influencia que tiene 

la ceniza del tallo de quinua QSA en la resistencia y trabajabilidad del concreto con 

resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, para lo cual se utilizó un diseño cuantitativo 

experimental, de experimentos puros, de nivel explicativo, la muestra de la investigación 

es no probabilística o dirigida, conformada por los diseños de mezclas P1: C:100% 

QSA:0% cemento: Yura tipo 1; P2: C:100% QSA:0% cemento: Rumi tipo IP y las 

dosificaciones conformadas por D4: C:97.5% QSA:2.5%, D5: C:95% QSA:5%, D6: 

C:92.5% QSA:7.5% y D7: C:90% QSA:10% con cemento Yura tipo 1 en estado fresco y 

endurecido del concreto, los instrumentos utilizados fueron normalizados y calibrados 

de acuerdo con la normativa peruana e internacional, obteniendo los siguientes 

resultados: la ceniza del tallo de quinua activada térmicamente a 750°C es una ceniza 

con propiedades puzolánicas de clase F, la ceniza del tallo de quinua influye 

negativamente en la trabajabilidad del concreto, por lo que es necesario el uso de aditivo 

superplastificante para asegurar su trabajabilidad,  la sustitución optima de la ceniza fue 

de 2.5% que logró una resistencia de 506.97kg/cm2 mayor a la muestra patrón 1, 

llegando a la conclusión de que: el cemento en el concreto puede ser sustituido por 

ceniza hasta en un 10%, ya que la resistencia a la compresión obtenidas a los 90 días 

es mayor a la obtenida por la muestra patrón 2 con 303.50kg/cm2, que fue realizada con 

cemento puzolánico IP. 

Palabras clave: ceniza del tallo de quinua, resistencia a la compresión, 

trabajabilidad del concreto 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to analyze the influence of quinoa stem ash 

(QSA) on the strength and workability of concrete with a compressive strength of 210 

kg/cm2. For this purpose, a quantitative experimental design was used, of pure 

experiments, at an explanatory level. The research sample is non-probabilistic or 

directed, consisting of the mixture designs P1: C:100% QSA:0% cement: Yura type 1; 

P2: C:100% QSA:0% cement: Rumi type IP and the dosages made up of D4: C:97.5% 

QSA:2.5%, D5: C:95% QSA:5%, D6: C:92.5% QSA:7.5% and D7: C:90% QSA:10% with 

Yura type 1 cement in the fresh and hardened state of the concrete, the instruments 

used were standardized and calibrated according to Peruvian and international 

regulations, obtaining the following results: the ash of the quinoa stem thermally 

activated at 750°C is an ash with pozzolanic properties of class F, the ash of the quinoa 

stem negatively influences the workability of the concrete, so it is necessary to use a 

superplasticizing additive to ensure its workability, the optimal substitution of the ash was 

2.5% which achieved a resistance of 506.97kg/cm2 greater than the control sample 1, 

reaching the conclusion of The study found that the cement in concrete can be replaced 

by up to 10% ash, as the compressive strength obtained at 90 days is greater than that 

obtained by control sample 2 (303.50 kg/cm²), which was made with IP pozzolanic 

cement. 

Keywords: quinoa stalk ash, compressive strength, concrete workability 
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INTRODUCCIÓN 

El concreto es el material más utilizado en construcción en el Perú, que tiene 

como componente esencial al cemento y su producción se ha ido incrementando por su 

consumo en los últimos años, por lo que la industria enfrenta el reto de elaborar 

cementos más amigables con el medio ambiente, disminuyendo el clinker y adicionando 

materiales de origen natural o subproductos; por lo que los residuos agrícolas son una 

alternativa de uso en el concreto como sustituto parcial del cemento como materiales 

puzolánicos por su composición química al ser activadas térmicamente (Aprianti et al., 

2015), por su abundancia y que es sostenible en el tiempo ya que los residuos agrícolas 

se generan cada año, por otro lado, evitar la quema de residuos en el terreno de cultivo 

que a largo plazo trae disminución de la fertilidad de los suelos y a la vez evitar los 

incendios forestales. Además, “cualquier pequeña reducción de materias primas en la 

mezcla de concreto reducirá significativamente el impacto ambiental del producto” 

(Shafigh et al., 2021). Por ello la necesidad de investigar el residuo del cultivo de quinua 

por su abundancia en la región Puno, cabe señalar que en la producción del cultivo no 

se utiliza fertilizantes e insecticidas químicos. 

La investigación se justifica por la necesidad que hay de aprovechar los residuos 

agrícolas y tener materiales para la producción de cemento sostenibles en el tiempo. 

La investigación se realizó con la intención de usar la ceniza del tallo de quinua 

en la producción de concreto en la cuidad de Juliaca, utilizando agregados cercanos a 

la zona como son: el agregado fino procedente del río Coata, agregado grueso, piedra 

chancada procedente del río Cabanillas, cemento Yura tipo 1, cemento Rumi tipo IP y 

ceniza del tallo de quinua procedente de los residuos de cosechas de quinua en 

Acoycina – Cabana y Silluta – Cabanillas.  

La investigación plantea la pregunta de ¿cómo influye la ceniza del tallo de 

quinua en el concreto?, para lo cual se necesitó saber la composición química de la 

ceniza del tallo de quinua y su influencia en el concreto fresco y endurecido con 
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sustituciones del cemento por ceniza en porcentajes de 2.5%. 5%, 7.5% y 10%, se 

plantearon las siguientes hipótesis basadas en los resultados obtenidos por 

investigaciones similares a la investigación propuesta y teorías de la influencia de la 

ceniza en general y sus efectos en el concreto.: hipótesis general: La sustitución parcial 

del cemento por ceniza del tallo de quinua mejora la resistencia a la compresión y la 

trabajabilidad del concreto de 210 kg/cm2.; hipótesis específicas: Las características 

químicas de la ceniza del tallo de quinua cumplen los requisitos de la norma ASTM 

C618-19 para ser usada como puzolana en la sustitución parcial del cemento.; La 

trabajabilidad del concreto de 210 kg/cm2 aumenta cada vez que se incrementa la 

sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua.; La resistencia a la 

compresión del concreto fabricado con sustitución parcial porcentual del cemento por 

ceniza del tallo de quinua supera la resistencia a la compresión del concreto de 210 

kg/cm2 de la muestra control. 

Para obtener los resultados de la investigación que ayuden a corroborar o 

rechazar las hipótesis planteadas se utilizó un diseño cuantitativo experimental de nivel 

explicativo de causa – efecto. 

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Situación problemática  

El sector de la construcción es muy importante para la economía y el desarrollo 

de un país, por lo que, se requieren enormes cantidades de recursos naturales para 

hacer concreto. Esto, a su vez, significa que se están utilizando grandes volúmenes de 

recursos naturales y materias primas para la producción de concreto en todo el mundo 

(Shafigh et al., 2014).  

Por otra parte, para la fabricación de concreto conocido también como hormigón 

utiliza como compuesto principal el cemento. El cual representa un 7 a 15% del volumen 

del concreto con propiedades adhesiva y cohesivas que brindan adecuada resistencia 

a la compresión (Sánchez, 2001).  

Así mismo, la elaboración de cemento libera grandes cantidades de dióxido de 

carbono, lo que representa el 5% del CO2 producido por el hombre en el mundo (The 

Cement Sustainability Initiative [CSI], 2016). Para reducir significativamente las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en el sur del país se está 

comercializando más los cementos adicionados. 
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Por otro lado, el mal manejo de los residuos agrícolas que son quemados o 

desechados sin control alguno generan gran contaminación, ya que no pueden 

descomponerse rápidamente. La quema a cielo abierto se usa para eliminar 

rápidamente residuos de cosechas previas y limpiar la zona de cultivo (Comisión para 

la Cooperación Ambiental [CCA], 2014). Sin embargo, la quema de residuos afecta 

negativamente los suelos, la biodiversidad y la calidad del aire (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2020, párr. 3), por lo que 

darle otro uso a los residuos agrícolas contribuye con la conservación de los suelos para 

cultivos. 

El Perú se convirtió en el primer productor de quinua en el mundo a partir del 

2014 y en el departamento de Puno es donde se concentra la mayor proporción de 

producción nacional (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [Midagri], 2021), los 

residuos de la cosecha de la quinua, son utilizados como alimento para animales, 

composta o quemados en el mismo terreno para su eliminación y preparación posterior 

para nuevo sembrío. 

En tal sentido una forma de reducir el impacto ambiental que genera la 

elaboración de cemento es el uso de los residuos agrícolas, en este caso la ceniza del 

tallo de la quinua, como material puzolánico sostenible en el tiempo, que pueda ser 

usado como sustituto parcial del cemento portland para la fabricación de concreto. 

1.2 Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general  

¿Cómo influye la ceniza del tallo de quinua en la resistencia a la compresión y 

trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2?  

1.2.2 Problemas específicos  

• ¿Qué características químicas tiene la ceniza del tallo de quinua para ser usado 

como puzolana en la sustitución parcial porcentual del cemento? 
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• ¿Cuál es la trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2 a medida que aumenta el 

porcentaje de sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua? 

• ¿Cómo se desarrolla la resistencia a la compresión del concreto de 210 kg/cm2 

con la sustitución parcial porcentual del cemento por ceniza del tallo de quinua? 

1.3 Justificación de la investigación  

1.3.1 Justificación técnica 

Esta investigación se realiza con el propósito de aportar al conocimiento sobre 

el aprovechamiento de residuos agrícolas, en este caso el aprovechamiento del tallo de 

quinua, cuyos resultados podrán sistematizarse en una propuesta, para ser utilizados 

como ceniza del tallo de quinua en sustitución parcial porcentual del cemento en la 

fabricación de concreto. 

1.3.2 Justificación económica 

Esta investigación podrá dar un valor añadido al residuo del tallo de quinua de 

abundancia en la región Puno por su producción anual, utilizando la ceniza del tallo de 

quinua como material puzolánico en sustitución parcial porcentual del cemento, para 

lograr nuevos cementos adicionados. 

1.3.3 Justificación social 

La investigación busca aportar a la comunidad científica en la búsqueda de 

nuevos materiales para el sector de la construcción. 

1.3.4 Justificación ambiental  

La investigación se realiza porque existe la necesidad de aprovechar los 

residuos que genera la producción de quinua a nivel regional y nacional, evitando la 

quema de residuos y perdida de fertilidad de los suelos de cultivo, al mismo tiempo 

reducir la explotación de materia prima utilizada para la producción de cemento evitando 

la degradación ambiental y generar nuevas alternativas de utilización de la ceniza del 

tallo de quinua como un material sostenible en el tiempo. 
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1.4 Objetivos de la investigación  

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la influencia que tiene la ceniza del tallo de quinua en la resistencia a la 

compresión y trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las características químicas de la ceniza del tallo de quinua para ser 

usado como puzolana en la sustitución parcial porcentual del cemento. 

• Determinar la trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2 a medida que aumenta 

el porcentaje de sustitución del cemento por ceniza del tallo de quinua. 

• Analizar el desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto de 210 

kg/cm2 con la sustitución parcial porcentual del cemento por ceniza del tallo de 

quinua. 

1.5 Hipótesis de la investigación  

1.5.1 Hipótesis general  

La sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua mejora la 

resistencia a la compresión y la trabajabilidad del concreto de 210 kg/cm2. 

1.5.2 Hipótesis específicas  

• Las características químicas de la ceniza del tallo de quinua cumplen los 

requisitos de la norma ASTM C618-19 para ser usado como puzolana en la 

sustitución parcial porcentual del cemento. 

• La trabajabilidad del concreto de 210 kg/cm2 aumenta cada vez que se 

incrementa la sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua. 

• La resistencia a la compresión del concreto fabricado con sustitución parcial 

porcentual del cemento por ceniza del tallo de quinua supera la resistencia a la 

compresión del concreto de 210 kg/cm2 de la muestra control. 



19 
 

1.6 Identificación de variables  

1.6.1 Variable Independiente  

Porcentaje de sustitución parcial porcentual del cemento por ceniza del tallo de 

quinua en el concreto. 

Las sustituciones utilizadas en el estudio son dosificaciones en porcentaje del 

peso del cemento en 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% de ceniza del tallo de quinua. 

Adicionalmente el uso de aditivo superplastificante para asegurar la 

trabajabilidad del concreto donde el cemento es sustituido por la ceniza del tallo de 

quinua en porcentajes de 0.5% a 1.1%. 

1.6.2 Variable dependiente  

Propiedades del concreto en estado fresco y endurecido como la trabajabilidad 

y resistencia a la compresión principalmente, que son medidos por los siguientes 

ensayos: Asentamiento, temperatura, peso unitario, contenido de aire, tiempo de 

fraguado, resistencia a la compresión del concreto para un concreto de resistencia 

especificada de f’c 210 Kg/cm2.
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1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicador 
Ensayos 

normalizados 

Variable 
independiente:   

% de Ceniza del 
tallo de quinua  

Composición 
química 

Composición de óxidos 

ASTM C 618 
Trióxido de azufre 

Contenido de humedad 

Pérdida por ignición 

Propiedades 
físicas 

Finura ASTM C 618 

Peso específico NTP 334.005 

Dosificación % en peso  Dirigida 

Aditivo 
superplastificante 

Dosificación  % en peso del cemento  

Variable 
dependiente:  

Propiedades del 
concreto con y sin 
ceniza del tallo de 

quinua 

Propiedades 
del cemento 

Peso específico NTP 334.005 

Propiedades 
de los 

agregados 

Contenido de humedad 
AF y AG 

NTP 339.185 

Peso específico y 
Absorción del AF 

NTP 400.022 

Peso específico y 
Absorción del AG 

NTP 400.021 

Análisis granulométrico 
del AF y AG 

NTP 400.012   
NTP 400.037 

Peso unitario del AF y AG NTP 400.017 

% más fino que la malla 
N° 200 del AF y AG 

  

NTP 400.018 

Ensayos al 
concreto 

fresco 

Asentamiento (pulg.) NTP 339.035 

Temperatura (°C) 
ASTM C 1064   
NTP 339.184 

Densidad (peso unitario) 
(Kg/m3) 

ASTM C 138   
NTP 339.046 

Contenido de aire (%) 
ASTM C 321 
NTP 339.080 

Tiempo de fraguado (min) 
ASTM C 403   
NTP 339.082 

Ensayos al 
concreto 

endurecido 

Resistencia a la 
compresión (Kg/cm2) 

ASTM C 39    
NTP 339.034 

  



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Martinez (2020) evaluó experimentalmente el desempeño de dos materiales 

cementantes suplementarios (RHA ceniza de cascarilla de arroz y maleza activada 

térmicamente) como sustitutos parciales del cemento en concreto hidráulico. Mediante 

ensayos de laboratorio con probetas cilíndricas y cubos de mortero en diferentes 

porcentajes de reemplazo, determinó que la maleza menos calcinada al 15% de 

sustitución alcanzó la mayor resistencia a compresión a los 90 días, demostrando que 

este material proporciona igual o superior desempeño que el RHA tradicional. 

Medina (2020) estudió experimentalmente la viabilidad de cenizas de biomasa 

española como componentes de eco-cementos con reducido contenido de clínker, 

utilizando tres tipos de residuos energéticos (dos herbáceos puros y uno mixto 

herbáceo-forestal) obtenidos a 1200°C, sustituyó parcialmente cemento Portland CEM 

I 42.5 R en proporciones del 10% y 20%. Los análisis bajo normativa española 

demostraron que estos materiales poseen elevado contenido silíceo, equivalente a 

cenizas Clase C según ASTM C618-19, confirmando su naturaleza puzolánica.
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Los resultados evidenciaron que las cenizas herbáceas puras presentan superior 

reactividad silícea comparadas con las de composición mixta. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

Apaza y Salcedo (2019) evaluaron experimentalmente el impacto de tres cenizas 

agrícolas (hoja de maíz, cáscara de cebada y bagazo de caña) como sustitutos 

puzolánicos del cemento Portland Yura Tipo IP en porcentajes del 5% al 20% y se 

incorporó plastificante Sika® Cem en las mezclas que no alcanzaban la trabajabilidad 

requerida. Aplicando el método ACI 211, ensayaron 936 probetas con resistencias de 

diseño de 175, 210, 280 y 350 kgf/cm² a edades de 7, 14 y 28 días. Los resultados 

demostraron que la ceniza de bagazo de caña al 5% de sustitución proporcionó el mejor 

desempeño, incrementando hasta 31% la resistencia a compresión respecto al diseño 

especificado, confirmando su efectividad como material puzolánico en concretos 

estructurales. 

Morales y Morón (2020) investigaron el efecto de las cenizas de afrecho de 

cebada (CAC) y rastrojo de maíz (CRM) en las propiedades del concreto de 210 kg/cm². 

Utilizaron un diseño cuasiexperimental con enfoque cuantitativo, añadiendo cenizas en 

proporciones del 4, 8 y 12% respecto al peso del cemento. Se evaluaron 63 probetas 

mediante ensayos de compresión, empleando observación directa y formatos basados 

en normas técnicas. Los resultados indicaron que la CAC al 12% alcanzó una resistencia 

de 272.32 kg/cm² y la CRM al 8% llegó a 261.71 kg/cm², mejorando la trabajabilidad. Se 

concluyó que ambas cenizas impactan positivamente las propiedades del concreto. 

Mejia (2021) analizó el impacto de esta ceniza en la reducción del cemento en 

mezclas de concreto. Utilizó un diseño descriptivo cuantitativo con muestreo no 

probabilístico, preparando 72 cilindros y 72 prismas con sustituciones del 0%, 5%, 10%, 

15%, 20% y 25% en cemento Portland Tipo I y agregados locales. A través de 

observación y ensayos de laboratorio, clasificó la ceniza como tipo F (óxidos promedio 

92.44%) con carácter puzolánico no activo. La resistencia a la compresión máxima de 
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237.60 kg/cm² se obtuvo al 5% de sustitución, concluyendo que es un sustituto parcial 

viable con óptimo en ese porcentaje que permite mantener la trabajabilidad del concreto, 

en sustituciones mayores disminuyen la trabajabilidad. 

Cherre y Sandoval (2019) determinaron experimentalmente el efecto de cenizas 

de rastrojo de maíz (CRM) en sustituciones del 3%, 5% y 8% del cemento sobre la 

resistencia y consistencia del concreto f'c=210 kg/cm². Emplearon un diseño 

experimental cuantitativo con muestreo no probabilístico. Utilizando 36 probetas con 

ensayos a diferentes edades, identificaron que el incremento en la sustitución reduce el 

asentamiento. La resistencia óptima de 249.0 kg/cm² a 28 días se obtuvo con 3% de 

CRM. Concluyeron que el 3% de sustitución representa el porcentaje ideal para 

mantener tanto la trabajabilidad como el desempeño mecánico del concreto dentro de 

parámetros aceptables. 

2.1.3 Antecedentes locales 

Huaquisto y Belizario (2018) evaluaron comparativamente ceniza volante tipo F 

como sustituto del cemento puzolánico IP en porcentajes del 2.5% al 15%, adoptaron 

un enfoque cuantitativo no experimental comparativo con muestreo no probabilístico, 

empleando 60 probetas ensayadas a 7, 14, 28 y 90 días con materiales locales, 

determinaron que la ceniza tipo F logra resultados de resistencia máxima a compresión 

a los 90 días con 5% de sustitución, mientras que porcentajes superiores redujeron el 

desempeño mecánico, determinando que sustituciones del 0% al 7.5% mantienen 

resistencia normal, con un rango óptimo entre 3% y 6% se preserva la trabajabilidad sin 

aditivos adicionales. 

Quispe (2019) evaluó el efecto de la ceniza de tarwi en la trabajabilidad y 

resistencia a la compresión. Utilizó una metodología experimental, cuantitativa, con 84 

probetas de concreto, cemento Rumi tipo IP y agregados locales. Los ensayos de 

laboratorio mostraron que la ceniza de tarwi calcinada a 750°C no cumple con la norma 

ASTM C618-03 para sustituir al cemento, no mejora la trabajabilidad ni la resistencia, 
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aunque con un 5% de sustitución se supera la resistencia especificada. Se concluye que 

la ceniza de tarwi es una alternativa viable para reducir la contaminación, valorizando 

un residuo abundante en la región. 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 El concreto  

Según Sánchez (2001) el concreto constituye una combinación de cemento 

Portland hidráulico, agregados, agua y opcionalmente aditivos que, tras su fraguado, 

genera un material pétreo artificial con elevada capacidad para resistir cargas de 

compresión (p. 19).  

2.2.2 Componentes de concreto  

2.2.2.1 Cemento portland.  Es un polvo fino que, al mezclarse con agua, actúa 

como un aglutinante que une los agregados en el concreto, formando una estructura 

sólida (Kosmatka et al., 2004, p. 25). El cemento ocupa entre el 7% a 15% del volumen 

en el concreto, “el cemento es el ingrediente activo que interviene en menor cantidad, 

pero sin embargo es el que define las tendencias del comportamiento” (Pasquel, 1998, 

p. 13). El cemento portland tiene como componentes principales de su materia prima los 

siguientes óxidos; Cal [óxido cálcico] (CaO), Sílice [anhídrido silícico] (SiO2), Alúmina 

[óxido alúmino] (Al2O3) y Hierro [óxido Férrico] (Fe2O3), entre los componentes con 

menor presencia tenemos el óxido de Magnesio (MgO), óxidos de Potasio (K2O) y Sodio 

(Na2O), entre otros. “El cemento Portland se define, como el producto obtenido al 

pulverizar el Clinker con adición de yeso” (Gutiérrez, 2003, p. 35). 

2.2.2.1.1 Compuestos principales. Los compuestos principales son los 

silicatos cálcicos, aluminatos cálcicos y ferritos de composición compleja que se 

describen a continuación:  

• Silicato Tricálcico (3 CaO.SiO2) = C3S: según Rivva (2014a) el C3S se 

caracteriza por su hidratación acelerada y propiedades hidráulicas superiores, 

generando elevado calor durante el proceso y contribuyendo significativamente 
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al desarrollo de resistencias tempranas debido a su rápido endurecimiento (p. 

31).  

• Silicato Bicálcico (2 CaO.SiO2) = C2S: presenta hidratación tardía, iniciando su 

aporte a la resistencia después de una semana (Sánchez, 2001, p. 36). Así 

mismo los cementos con alto contenido de C2S ofrecen mayor estabilidad 

química y resistencia a sulfatos, siendo ideales para obras masivas y ambientes 

cálidos (Rivva, 2014a, p. 32).  

• Aluminato Tricálcico (3 CaO.Al2O3) = C3A: constituye una solución sólida con 

impurezas de SiO2 y MgO que se hidrata rápidamente, generando alto calor y 

resistencia temprana (Niño, 2010, p. 30). Aunque, produce efectos adversos 

como variaciones volumétricas y baja resistencia a sulfatos, limitándose su 

contenido entre 5% y 15% según el tipo de cemento (Sánchez, 2001, pp. 36-37). 

• Ferroaluminato Tetracálcico (4 CaO.Al2O3.Fe2O3) = C4AF: aporta 

mínimamente a la resistencia mecánica y es responsable de la coloración gris 

del cemento (Kosmatka et al., 2004, p. 56). Este compuesto, pese a reducir la 

temperatura de clinkerización, debe minimizarse por actuar como "relleno" 

(Sánchez, 2001, p. 37). Por lo tanto,  “tienen condiciones de empleo especificas 

en todos aquellos casos en que importe más la durabilidad frente a los agresivos 

químicos que las resistencias mecánicas” (Rivva, 2014a, p. 33). 

• Sulfato de Calcio: se incorpora durante la molienda del clínker para regular el 

fraguado, controlar la retracción por secado y optimizar el desarrollo de 

resistencia (Kosmatka et al., 2004, p. 30). La dosificación de yeso depende 

principalmente del contenido de C3A y la finura del molido (Rivva, 2014a, p. 37). 
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2.2.2.1.2 Compuestos menores.   

•  Óxido de Magnesio (MgO): El MgO “se puede encontrar en las calizas como 

dolomita o en las escorias de alto horno” (Gutiérrez, 2003, p. 36). El MgO aunque 

es un componente minoritario, contenidos superiores al 5% generan expansión 

problemática en la pasta hidratada y endurecida (Pasquel, 1998, p. 25). 

• Óxidos de Sodio (Na2O) y Potasio (K2O): resultan inofensivos en bajas 

concentraciones pero, pueden reaccionar con ciertos agregados al exceder 

límites específicos, causando expansión destructiva del concreto  (Rivva, 2014a, 

p. 35). “La expansión por los álcalis se evita en este caso controlando su 

contenido en el cemento; que no debe ser mayor de 0.6%” (Gutiérrez, 2003, p. 

37). 

2.2.2.1.3 Fórmulas de cálculo. Las fórmulas de cálculo de Bogue (como 

se citó en Pasquel, 1998) para la determinación del porcentaje de los compuestos 

principales de un cemento portland son los siguientes: 

Si Al2O3/Fe2O3>=0.64: 

C3S = 4.071CaO – 7.6SiO2 – 6.718Al2O3 – 1.43Fe2O3 – 2.852SO3 

Si Al2O3/Fe2O3 < 0.64: 

C3S = 4.071CaO – 7.6SiO2 – 4.479Al2O3 – 2.859Fe2O3 – 2.852SO3 

C2S = 2.867SiO2 – 0.7544C3S 

C3A = 2.65Al2O3 – 1.692Fe2O3 

C4AF = 3.04Fe2O3 (p. 26). 

2.2.2.1.4 El criterio DAHL. El francés Dahl (como se citó en Rivva, 2014a) 

propuso las siguientes ecuaciones de permiten calcular los óxidos de los componentes 

principales: 

CaO = 0.7369 C3S + 0.6512 C2S + 0.6227 C3A + 0.4616 C4AF 

SiO2 = 0.2631 C3S + 0.3488 C2S 

Al2O3 = 0.3773 C3A + 0.2098 C4AF (p. 30). 
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2.2.2.1.5 Tipos de cementos pórtland. El Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL, 2020a) en la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 menciona seis tipos de 

cementos Pórtland que se producen en el Perú pero que no están disponibles en todas 

las regiones las cuales se describen a continuación: 

• Tipo I: De uso general, cuando no se requiera propiedades especiales  

• Tipo II: De uso general, cuando se requiera resistencia moderada a los sulfatos 

• Tipo II(MH): De uso general, cuando se requiera moderada calor de hidratación 

y resistencia a los sulfatos 

• Tipo III: Utilizado cuando se requiera altas resistencias iniciales 

• Tipo IV: Utilizado cuando se requiera bajo calor de hidratación  

• Tipo V: Utilizado cuando se requiera alta resistencia a los sulfatos (p. 1). 

2.2.2.1.6 Cementos hidráulicos adicionados. Según la clasificación en la 

NTP 334.090 que presenta el INACAL (2020b) tenemos los siguientes: 

• Tipo IS: Cemento con escoria de alto horno 

• Tipo IP: Cemento puzolánico 

• Tipo I(PM): Cemento puzolánico modificado 

• Tipo IL: Cemento con adición calcárea  

• Tipo IT: Cemento adicionado ternario 

• Tipo ICo: Cemento compuesto (p. 5). 

2.2.2.1.7 Densidad del cemento. La densidad o peso específico del 

cemento no define la calidad de este, sin embargo, el valor del peso específico del 

cemento es usado para obtener las proporciones en el diseño de mezclas de concreto; 

se podrá conocer su valor con el método de ensayo de la NTP 334.005. Rivva (2014a) 

señala que “en aquellos casos en que no sea conocido el valor real, se considerará para 

el cemento Portland normal un peso específico de 3.15 y de 2.97 para cementos 

puzolánicos” (p. 53). Expresada en (g/cm3). 

2.2.2.2 Agregados o áridos  
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Materiales inertes, de forma granular, tal como arena, grava, piedra chancada, 

escoria y agregados livianos, que usualmente ocupan aproximadamente entre 60% y 

75% del volumen del concreto; Hoy en día está demostrado que el agregado influye de 

forma crítica en el comportamiento del concreto, especialmente en lo referente a 

resistencia y durabilidad, gracias a sus propiedades físicas, químicas y térmicas (Rivva, 

2014a, p. 68).  

A continuación se presentan algunas definiciones de la NTP 400.037 de Instituto 

Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la Propiedad Intelectual 

(INDECOPI, 2014):  

• agregado fino: es el agregado proveniente de la desintegración natural o 

artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en 

el tamiz normalizado 74 µm (N°200) 

• agregado grueso: es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm 

(N°4) proveniente de la desintegración natural o mecánica de la roca 

• grava: es el agregado grueso, proveniente de la desintegración natural de 

materiales pétreos, encontrándosele corrientemente en canteras y lechos de 

ríos, depositado en forma natural  

• piedra triturada o chancada: se denomina así, al agregado grueso obtenido 

por trituración artificial o mecánica de rocas o gravas, escorias u otros 

• tamaño máximo: es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la 

muestra de agregado grueso 

• tamaño máximo nominal: es el que corresponde al menor tamiz de la serie 

utilizada que produce el primer retenido entre 5% y 10% (p. 6). 

2.2.2.2.1 Agregado grueso. Deberá cumplir y seguir con los siguientes 

requisitos de la Normas Técnicas Peruanas: 

- Contenido de humedad del agregado NTP 339.185 

- Extracción y preparación de muestras NTP 400.010 
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- Análisis granulométrico del agregado NTP 400.012 

- Gradación y sustancias deletéreas NTP 400.037 

- Material mas fino que la malla N°200 NTP 400.018 

- Densidad, densidad relativa (peso específico) y absorción NTP 400.021 

- Masa por unidad de volumen o densidad (“peso unitario”) NTP 400.017 

2.2.2.2.2 Agregado fino. Deberá cumplir y seguir con los siguientes 

requisitos de la Normas Técnicas Peruanas: 

- Contenido de humedad del agregado NTP 339.185 

- Extracción y preparación de muestras NTP 400.010 

- Análisis granulométrico del agregado NTP 400.012 

- Gradación y sustancias deletéreas NTP 400.037 

- Material más fino que la malla N°200 NTP 400.018 

- Densidad, densidad relativa (peso específico) y absorción NTP 400.022 

- Masa por unidad de volumen o densidad (“peso unitario”) NTP 400.017 

2.2.2.3 Agua. El agua constituye un componente esencial en la elaboración del 

concreto, influenciando directamente la resistencia, trabajabilidad y propiedades del 

material endurecido (Abanto, 2009, p. 21). Según la NTP 339.088 de INACAL (2019) 

“se permitirá el uso de agua potable como agua de mezcla en el concreto sin la 

realización de ensayos para evaluar su conformidad” (p. 5).  

- El agua de mezcla deberá cumplir con la NTP 339,088 

2.2.2.4 Aditivos. Son empleados para alterar las características del concreto o 

mortero durante sus diferentes fases: fresco, fraguado o endurecido, con el propósito de 

adaptarlo a condiciones específicas de trabajo o requerimientos técnicos particulares 

(Niño, 2010, p. 89). 

2.2.3 Ensayos al concreto fresco y endurecido 

- Elaboración y curado de especímenes de concreto en el laboratorio ASTM C192 

– NTP 339.183  
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- Asentamiento o slump ASTM C143 – NTP 339.035 

- Densidad (peso unitario) y rendimiento ASTM C138 – NTP 339.046 

- Temperatura del concreto ASTM C1064 – NTP 339.184 

- Contenido de aire en el concreto fresco ASTM C231 – NTP 339.080 

- Tiempo de fraguado ASTM C403 – NTP 339.082 

- Resistencia a la compresión ASTM C39 – NTP 339.034 

2.2.4 Puzolanas 

La norma ASTM C-618, según Salazar (2004) define a las puzolanas como 

“materiales silíceos o aluminosos que por si mismos poseen poca o ninguna actividad 

hidráulica, pero que finamente divididos y en presencia de agua pueden reaccionar con 

hidróxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades 

cementantes” (p. 74). 

“Las puzolanas naturales crudas o procesadas son empleadas en la producción 

de concretos y morteros … como un ingrediente de un cemento mezclado o como una 

adición mineral. Las cenizas y las microsílice son puzolanas artificiales” (Rivva, 2014a, 

p. 166).  

2.2.5 Cenizas 

“Las cenizas son producidos como un subproducto del quemado del carbón, el 

cual previamente ha sido triturado y molido a una finura del 70% al 80% que pasa la 

malla N° 200”(Rivva, 2014a, p. 178). 

En el Perú, las cenizas se obtienen según Rivva (2014a) “principalmente de la 

planta termoeléctrica de la ciudad de Ilo … . Adicionalmente se obtiene del quemado de 

la cáscara de arroz en la selva del norte” (p. 178).  

2.2.5.1 Clasificación. Según la norma ASTM C-618 las cenizas se clasifican 

en: 



31 
 

• Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas … y diversos materiales que 

requieren calcinación para inducir propiedades satisfactorias, como algunas 

arcillas y pizarras 

• Clase F: Ceniza volante que … tiene propiedades puzolánicas 

• Clase C: Ceniza volante que … además de tener propiedades puzolánicas, tiene 

también algunas propiedades cementosas (American Society for Testing and 

Materials [ASTM], 2019, p. 3) 

“La norma ASTM C 618 categoriza a las cenizas por su composición química, de 

acuerdo con la suma de sus contenidos de hierro, alúmina y sílice (expresados en 

óxidos)” (Rivva, 2014a, p. 178). De la misma forma también por su porcentaje de 

contenido de óxido de calcio (CaO), trióxido de azufre (SO3), contenido de humedad y 

pérdida por ignición. 

2.2.5.2 Propiedades de las cenizas en el concreto. 

2.2.5.2.1 Trabajabilidad.  

Las cenizas normalmente tienen baja densidad lo que hace que aumente el 

volumen de la pasta lo que conlleva a tener un concreto con mayor plasticidad y mejor 

cohesividad, mientras más finas sean las cenizas más favorables serán a la 

trabajabilidad del concreto (Rivva, 2014a). 

2.2.5.2.2 Exudación.  

La adición de cenizas reduce la exudación al aumentar la superficie específica y 

disminuir el agua necesaria para igual trabajabilidad (Rivva, 2014a, p. 180). 

2.2.5.2.3 Tiempo de fraguado. 

“El empleo de cenizas puede extender el tiempo de fraguado del concreto si el 

contenido de cemento Portland es reducido” (Rivva, 2014a, p. 180). 
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2.2.5.2.4 Resistencia a la compresión.  

Generalmente al aplicar cenizas al concreto se obtienen resistencias iniciales 

bajas, sin embargo adquiere resistencias más altas en edades posteriores a diferencias 

de concretos sin cenizas (Rivva, 2014a). 

2.2.6 Residuos agrícolas  

Son aquellos que provienen de cultivos leñosos o herbáceos (como viñedo, 

cereal, etc.), al igual que los procedentes de la industria agroalimentaria, maderera, 

corchera y papelera. Estos, son obtenidos de los restos de los cultivos, y también de las 

limpiezas que se hacen en el campo para evitar las plagas o los incendios. 

Según Biricik et al. (1999, como se citó en Raheem y Ikotun, 2020), las plantas 

tienen un alto contenido de silicatos, que son absorbidos del suelo durante el 

crecimiento. Este alto contenido de silicatos hace que los residuos de plantas sean de 

naturaleza puzolánica y, por lo tanto, son adecuados como materiales cementicios 

complementarios (SCM) en el concreto. 

2.2.7 La Quinua  

"Originaria de los Andes, la quinua es un recurso alimentario natural de alto valor 

nutritivo cuya importancia es cada vez más reconocida en la seguridad alimentaria, para 

las generaciones presentes y futuras" (FAO 2023, párr. 1). La quinua comenzó a 

cultivarse para uso doméstico hace aproximadamente 7000 años.  

Por su alto valor nutritivo es reconocido como ‘el grano de oro de los Andes’ 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO] & 

Instituto Nacional de Innovación Agraria [INIA], 2013, p. 11). 

2.2.7.1 Partes de la planta de Quinua.  

La planta “es erguida, alcanza alturas variables desde 0.60 a 3.00 m, 

dependiendo del tipo de quinua, los genotipos, de la fertilidad de los suelos y las 

condiciones ambientales donde crece” (FAO & INIA, 2013, p. 18). 
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2.2.7.1.1 Raíz. 

“La raíz de quinua es del tipo pivotante, consta de una raíz principal de la cual 

salen un gran número de raíces laterales muy ramificadas. La longitud de las raíces es

 variable, de 0.8 a 1.5 m” (FAO & Universidad Nacional Agraria La Molina 

[UNALM], 2016, p. 7). 

Sus residuos son aprovechados como abono para el siguiente cultivo de 

siembra, ya que la raíz queda enterrada en el suelo de cultivo. 

2.2.7.1.2 Tallo. 

“Es cilíndrico en el cuello de la planta y angulosos a partir de las ramificaciones, 

de coloración variable desde el verde al rojo, muchas veces presenta estrías y también 

axilas pigmentadas de color, verde rojo o púrpura” (FAO & INIA, 2013, p. 18). 

Son usualmente quemadas por ser esta una manera rápida de eliminarlas. 

2.2.7.1.3 Hojas. Tienen dos partes diferenciadas 

El peciolo y la lámina. El peciolo de las hojas es largo y acanalado, su longitud 

depende de su origen; son más largos los peciolos que se originan directamente 

del tallo y más cortos los que se originan en las ramas. El color del peciolo puede 

ser verde, rosado, rojo y púrpura.(FAO & UNALM, 2016, p. 8) 

Generalmente gran parte de las hojas de la planta de quinua se caen antes que 

el producto “semilla” llegue a su etapa de madurez y al caen al suelo formará parte del 

abono de la tierra de cultivo. 

2.2.7.1.4 Inflorescencia. 

“Es una panoja típica, constituida por un eje central y ramificaciones secundarias, 

terciarias y pedicelos que sostienen a los glomérulos. El eje principal está más 

desarrollado que los secundarios, ésta puede ser laxa (Amarantiforme) o compacta 

(glomerulada)” (FAO & INIA, 2013, p. 19). 
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2.2.7.1.5 Flores. 

“Las flores son sésiles o pediceladas y están agrupadas en glomérulos. La 

posición del glomérulo en la inflorescencia y la posición de las flores dentro del 

glomérulo, determinan el tamaño y el número de los granos o frutos” (FAO & UNALM, 

2016, p. 9). 

2.2.7.1.6 Fruto. Aquenio  

“Tiene forma cilíndrica- lenticular, levemente ensanchado hacia el centro. Está 

constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por completo, y contiene una sola 

semilla, de coloración variable, la cual se desprende con facilidad a la madurez” (FAO 

& INIA, 2013, p. 19). 

Es parte del residuo generado al cosechar de forma manual o manual-mecánica, 

es usado en la preparación de compost y en ocasiones es quemada, para ser eliminadas 

rápidamente. 

2.2.7.1.7 Semilla. La semilla tiene tres partes definidas de son: 

El epispermo, embrión y perisperma. El epispermo, es la capa que cubre la 

semilla y está adherida al pericarpio. El embrión, está formado por dos 

cotiledones y la radícula y constituye, aproximadamente, el 30% del volumen 

total de la semilla y envuelve al perispermo como un anillo, con una curvatura de 

320 grados. La radícula, muestra una pigmentación de color castaño oscuro. El 

perispermo es el principal tejido de almacenamiento; reemplaza al endospermo 

y está constituido mayormente por granos de almidón, es de color blanquecino 

y representa prácticamente el 60% de la semilla. (FAO & UNALM, 2016, p. 10) 

2.2.8 Diseño de Mezcla  

Proceso por el cual se determina la combinación más practica y económica de 

cada uno de los componentes seleccionados según sus propiedades y características, 

con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de trabajabilidad, durabilidad, 
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peso unitario, estabilidad del volumen y apariencia, acordes con el tipo de construcción 

(Sánchez, 2001).  

2.2.8.1 Secuencia de diseño, método del comité 211 del ACI 

- Elegir la resistencia promedio (f’cr), a partir de la resistencia a la compresión 

especificada (f’c) y la desviación estándar. 

- Elegir el tamaño máximo nominal del agregado TMN. 

- Elegir el asentamiento. 

- Elegir el volumen unitario de agua de diseño. 

- Elegir el contenido de aire atrapado y/o incorporado. 

- Elegir la relación agua/cemento (a/c) por resistencia y durabilidad. 

- Determinar el factor cemento. 

- Determinar el contenido de agregado grueso.  

- Determinar la suma de volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire 

y agregado grueso. 

- Determinar el volumen absoluto del agregado fino. 

- Determinar el peso seco del agregado fino. 

- Determinar los valores de diseño del cemento, agua, aire, agregado fino y 

agregado grueso. 

- Corregir los valores por humedad del agregado. 

Los agregados empleados deberán cumplir con la norma ASTM C-33 o NTP 

400.037 para realizar el diseño por el método ACI.  



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA  

3.1 Diseño de investigación  

Diseño cuantitativo experimental, experimento en el que se manipula la variable 

o variables independientes y se ve la influencia o efecto que produce en la variable 

dependiente, el experimento se desarrolla en laboratorio y campo. 

El diseño experimental de esta investigación es de: experimentos puros, “Este 

diseño incluye dos grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (grupo de 

control). Es decir, la manipulación de la variable independiente alcanza solo dos niveles: 

presencia y ausencia” (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018, p. 164). 

3.1.1 Grupo control 

El grupo de control 1 o muestra patrón P1, es la muestra de diseño de mezclas 

de concreto de resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2 que no tiene el 

tratamiento (sustitución parcial porcentual del cemento por ceniza del tallo de quinua) 

para su elaboración utilizando el cemento portland Yura tipo 1, se realizó diferentes 

ensayos de laboratorio al concreto en estado fresco y endurecido. 

El grupo de control 2 o muestra patrón P2, es la muestra de diseño de mezclas 

de concreto de resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2 que no tiene el 

tratamiento (sustitución parcial porcentual del cemento por ceniza del tallo de quinua).
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Para su elaboración se utilizó el cemento Rumi tipo IP, de igual forma a que la 

muestra patrón P1 se realizaron diferentes ensayos de laboratorio al concreto en estado 

fresco y endurecido, para su posterior comparación con el grupo experimental. 

3.1.2 Grupo experimental 

El grupo experimental es la muestra de diseño de mezclas de concreto de 

resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2, que tuvo el tratamiento de 

sustitución parcial porcentual  del cemento portland Yura tipo 1 por ceniza del tallo de 

quinua para su elaboración, con diferentes dosificaciones (D) en porcentajes de 

sustitución del cemento de 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10% con referencia al peso del cemento, 

la cual se tomó ya que en investigaciones antecedentes se tenía resultados positivos en 

la resistencia y trabajabilidad del concreto entre este porcentaje de sustitución, todo ello 

para evaluar cómo influye la ceniza del tallo de quinua en el concreto; para ello de igual 

forma se realizaron ensayos al concreto en estado fresco y endurecido, para luego 

realizar una comparación de resultados obtenidos para analizar la influencia que tiene 

la ceniza del tallo de quinua en la resistencia y trabajabilidad del concreto f’c 210 kg/cm2. 

3.2 Nivel de investigación  

De alcance explicativo en el enfoque cuantitativo, como señala Hernández-

Sampieri y Mendoza (2018)  

Los estudios explicativos van más allá de la descripción de fenómenos, 

conceptos o variables o del establecimiento de relaciones entre estas; están 

dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos de cualquier 

índole (naturales, sociales, psicológicos, de salud, etc.). Como su nombre lo 

indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o más variables. (pp. 110, 

112) 

Son estudios de causa – efecto que explican el comportamiento de una variable 

en función a otra u otras. 
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La investigación busca las causas y efectos del uso de la ceniza del tallo de 

quinua como sustituto parcial del cemento en el concreto, para su producción en la 

cuidad de Juliaca. Para lo cual la investigación trabaja con hipótesis para explicar los 

efectos de la relación de la variable independiente (porcentaje de sustitución parcial del 

cemento por ceniza del tallo de quinua y superplastificante en el concreto) sobre la 

variable dependiente (propiedades del concreto),  

3.3 Población de estudio 

La población de estudio de la investigación son las diferentes mezclas de 

concreto con y sin sustituto parcial del cemento “C” por ceniza del tallo de quinua “QSA”, 

que serán analizadas en estado fresco y en estado endurecido.  

Tabla 2 

Distribución de mezclas y probetas de ensayo 

Código Diseño de mezclas Aditivo Probetas 

P1 C 100% + QSA 0%  
12 

P2 C 100% + QSA 0%  12 

D1 C 97.5% + QSA 2.5%  Adición de agua  12 

D2 C 95.0% + QSA 5.0%  Adición de agua  12 

D3 C 95.0% + QSA 5.0% SikaCem 500ml/bolsa 3 

D4 C 97.5% + QSA 2.5%  Neoplast 0.5% 12 

D5 C 95.0% + QSA 5.0%  Neoplast 0.7% 12 
D6 C 92.5% + QSA 7.5%  Neoplast 0.9% 12 

D7 C 90.0% + QSA 10.0%  Neoplast 1.1% 12 
Total de probetas 99 

 

3.4 Muestra de estudio 

La muestra de la investigación es no probabilística o dirigida, el tamaño de 

muestra elegida para el análisis de la investigación lo conforman los diseños de mezclas 

y dosificaciones de concreto P1, P2, D4, D5, D6 y D7 y las probetas de concreto 

derivadas de estas que suman 72 unidades, obtenidas de la sustitución parcial del 

cemento por ceniza del tallo de quinua, y la muestra control. 
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Para la muestra en estado endurecido, la selección de la muestra se realiza en 

base a que: para ser valido los resultados del ensayo de resistencia a la compresión del 

concreto, el mínimo de muestras de probetas de concreto es de 2 unidades para cada 

edad y 3 es ideal, no siendo obligatorio tomar muestras para las edades de 7 y 14 días, 

sin embargo, la investigación busca tener la evolución de la resistencia a la compresión 

del concreto y no solo tener los resultados de resistencia a la compresión del concreto 

a la edad de 28 días.   

Por lo que para esta investigación se tomaron 3 probetas de concreto para la 

edad de 7 días, 3 probetas para la edad de 14 días y 3 probetas de concreto para la 

edad de 28 días y 3 para la edad de 90 días, con el porcentaje de sustitución parcial del 

cemento por ceniza de tallo de quinua de 0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%. 

El rango de porcentajes de sustituto parcial del cemento por ceniza del tallo de 

quinua se elige porque, en las investigaciones antecedentes a esta investigación se 

observa que, entre este rango las cenizas tienen influencia en que la resistencia a la 

compresión del concreto aumente y mayor al rango presentado tienda a disminuir. 

Se descartan los diseños de mezclas con dosificaciones D1: C:97.5% 

QSA:2.5%, D2: C:95.0% QSA:5.0% por que para lograr que la muestra tenga un 

asentamiento trabajable es necesario incrementar agua entre 30 a 60 litros por m3 de 

concreto. 

También se descarta el diseño de mezclas D3: C:95.0% QSA:5.0% por que para 

lograr que la muestra sea trabajable se añade el aditivo plastificante sikaCen en 

proporción de 500ml/bolsa siendo este el valor límite de aplicación, con el cual el 

concreto presenta disgregación entre partículas y no pudiendo aplicar el aditivo para las 

otras dosificaciones del estudio.  

Sin embargo, los resultados de los ensayos de los grupos de muestras 

descartados se adjuntan en los anexos de la presente investigación. 
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 Tabla 3 

Muestras seleccionadas de la investigación 

Código Diseño de mezclas Aditivo Probetas 

P1 C 100% + QSA 0%  12 
P2 C 100% + QSA 0%  12 

D4 C 97.5% + QSA 2.5%  Neoplast 0.5% 12 
D5 C 95.0% + QSA 5.0%  Neoplast 0.7% 12 

D6 C 92.5% + QSA 7.5%  Neoplast 0.9% 12 

D7 C 90.0% + QSA 10.0%  Neoplast 1.1% 12 

Total de probetas 72 

 

3.5 Recolección de datos 

La recolección de datos se realiza con fichas elaboradas en base a la normativa 

peruana e internacional para ensayos a los agregados, concreto fresco y endurecido. 

Los instrumentos utilizados en el proceso de investigación son estandarizados y 

calibrados de acuerdo con las normativas, lo cual nos permiten dar confiabilidad y 

validez de datos y resultados. 

3.6 Procedimientos de recolección de datos  

Se realiza la recolección de datos mediante los ensayos normalizados de 

laboratorio y observación directa.  

3.6.1 Ceniza del tallo de quinua (QSA) 

Para la obtención de la ceniza del tallo de quinua, primero se recolectó el tallo 

de quinua de chacras de cultivo ubicadas en el sector Acoycina, Distrito de Cabana y en 

el sector Silluta, Distrito de Cabanillas, Provincia de San Román, Departamento de Puno 

de la cosecha de abril y mayo 2023. Para luego incinerar el tallo de quinua a cielo abierto 

para luego obtener el en análisis de la ceniza en dos etapas; Proceso 1: Incineración en 

cocina rustica y molienda de la ceniza; Proceso 2: Incineración a 750°C de exposición 

controlada por 4 horas y molienda de la ceniza. 

3.6.1.1    Incineración a cielo abierto. La incineración a cielo abierto del tallo de 

quinua llegó a una temperatura máxima de 700°C, temperatura que no era constante, 



41 
 

 

por lo que aún se encontró carbón, la muestra tuvo como tiempo de enfriamiento de 48 

horas, se procedió a moler los restos para una mejor activación térmica.  

Figura 1 

Tallo de quinua y resultado de la incineración a cielo abierto 

Nota. El producto obtenido de la incineración presenta una perdida significativa 

de la masa del tallo de quinua. 

3.6.1.2    Proceso 1: Incineración en cocina rustica. El carbón del tallo de 

quinua molido se sometió a temperaturas de 400°C para eliminar el carbón por 4 horas, 

de igual forma el tiempo de enfriamiento fue de 48 horas por último la muestra 

presentaba unión entre partículas por lo que fue molida para poder ser analizada en 

laboratorio. 

Figura 2 

Ceniza del tallo de quinua proceso 1 

Nota. La ceniza fue molida con ayuda de un molino de grano manual, ya que 

presentaba unión de partículas. 
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El análisis químico y finura de la ceniza del tallo de quinua del proceso 1 fue 

realizada en el laboratorio “Laboratorios Analíticos del Sur” de Arequipa. 

3.6.1.3    Proceso 2: Incineración en horno. Se realizó un segundo proceso 

para buscar que la ceniza del tallo de quinua cumpla con los requisitos de la norma, el 

cual consistió en la incineración de la ceniza que aun contenía carbón del tallo de quinua 

en un horno a 750°C por 4 horas con un enfriamiento de 48 horas, muestra que presentó 

cristalización por lo que se realizó la molienda de la muestra en el laboratorio RHLAB 

ubicado en Juliaca. 

Figura 3 

Ceniza del tallo de quinua proceso 2 

Nota. Ceniza del tallo de quinua sometida 750°C presenta cristalización. 

El análisis químico y finura de la ceniza del tallo de quinua del proceso 2 fue 

realizada en el mismo laboratorio “RHLAB”. 

3.6.2 Cemento utilizado para el diseño de mezclas y dosificaciones 

Para la presente investigación el tipo de cemento elegido fue el cemento tipo I 

(Yura), según las investigaciones previas y bibliografía que explica que “las escorias de 

alto horno finamente molidas son empleadas en la misma forma que las cenizas y, en 

general, son empleadas con cemento Portland. Es infrecuente emplearlas con cementos 

combinados dado que estos ya tienen puzolana o ceniza” (Rivva, 2014b, p. 52). También 

se utiliza el cemento tipo IP para comparación de resultados y se realiza el ensayo de 

peso específico del cemento. 
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Se presenta a continuación la densidad o peso específico de ambos cementos, 

ensayos realizados bajo la NTP 334.005, ASTM C188 – 17. 

Tabla 4 

Densidad del cemento 

 Yura tipo 1 Rumi tipo IP 

Densidad 
g/cm3 

3.14 2.78 

Nota. Adaptado de informe de ensayo 003989, 003990 de "SUNING" – Juliaca. 

3.6.3 Ensayos a los agregados para el concreto 

 Para la realización de los ensayos a los agregados para concreto primero se 

realizó el muestreo de los agregados con recomendación de la NTP 400.010 para 

obtención de la muestra mínima para realizar los ensayos a los agregados utilizados 

para la elaboración del concreto. 

El agregado grueso usado en la investigación es piedra chancada procesada por 

la empresa J&E Construcciones Y Servicios Castillo E.I.R.L. ubicada entre la vía Juliaca 

– Cabanillas, que procesa piedra del rio Cabanillas y agregado fino del rio Coata 

distribuida por la misma empresa. 

Para los ensayos a los agregados en laboratorio se realizaron cumpliendo con 

la norma NTP 400.043 para reducir muestras a tamaño de ensayo por cuarteo. 

3.6.3.1    Contenido de humedad del agregado grueso, NTP 339.185. 

Tabla 5 

Contenido de humedad agregado grueso NTP 339.185 

Masa del 
recipiente + 

muestra 
húmeda               

g 

Masa del 
recipiente + 

muestra secada 
al horno              

g 

Masa del 
recipiente                 

g  

Masa de la 
muestra seca               

g 

Contenido de 
humedad                   

% 

1080.85 1076.50 134.46 942.04 0.46% 

1112.78 1107.63 133.54 974.09 0.53% 

1096.82 1092.07 134.00 958.07 0.50% 

      promedio 0.50% 

Nota. Resultado de ensayos realizados en laboratorio. 
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La NTP 339.185 de (INDECOPI, 2013a), de contenido de humedad del agregado 

grueso se obtuvo de acuerdo con la normativa, en el cual se toma la muestra en el 

estado que se encuentra y es llevada al horno a temperatura controlada de 110°C±5°C 

por 24 horas. Obteniendo un promedio de 0.50% de contenido de humedad del 

agregado. 

3.6.3.2    Contenido de humedad del agregado fino, NTP 339.185. 

Tabla 6 

Contenido de humedad agregado fino NTP 339.185 

Masa del 
recipiente + 

muestra 
húmeda               

g 

Masa del 
recipiente + 

muestra secada 
al horno              

g 

Masa del 
recipiente              

g 

Masa de la 
muestra seca              

g 

Contenido de 
humedad              

% 

607.86 585.00 139.00 446.00 5.13% 

522.54 503.72 137.35 366.37 5.14% 

565.20 544.36 138.18 406.19 5.13% 

      promedio 5.13% 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

El contenido de humedad del agregado fino al igual que para el agregado grueso 

fue obtenida al tomar tres muestras del agregado y someterlas a temperatura controlada 

de 110°C±5°C por 24 horas, obteniendo un promedio de 5.13% de contenido de 

humedad del agregado. 

3.6.3.3    Peso específico y absorción del agregado grueso, NTP 400.021. 

Tabla 7 

Peso específico y absorción del agregado grueso NTP 400.021 

Masa de 
muestra 

secada al 
horno               

g 

Masa de 
muestra 

saturada seca 
(SSS)              

g 

Masa en el 
agua de la 
muestra 
saturada           

g 

Peso 
específico             

g/cm3 

Absorción             
% 

1888.52 1932.42 1183.45 2.52 2.32% 

1881.97 1925.54 1179.19 2.52 2.32% 

1921.38 1966.23 1205.35 2.53 2.33% 

    Promedio 2.52 2.32% 
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Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del peso específico y absorción del agregado grueso bajo la 

NTP 400.021 de (INACAL, 2018), donde la muestra es saturada por 24 horas para 

asegurar que el agregado llene sus poros de agua, para luego secar superficialmente 

las partículas de agregado con ayuda de una franela, las muestras son pesadas en la 

superficie, pesadas bajo el agua y posteriormente colocadas en el horno a temperatura 

controlada de 110°C±5°C por 24 horas. Obteniendo como resultado del promedio de 

tres muestras ensayadas que el peso específico en estado saturado superficialmente 

seca de 2.52 g/cm3 y un porcentaje de absorción de 2.32%. 

3.6.3.4    Peso específico y absorción del agregado fino, NTP 400.022. 

Tabla 8 

Peso específico y absorción del agregado fino NTP 400.022 

Masa de 
muestra 

secada al 
horno            

g 

Masa de 
muestra 
saturada 

seca (SSS)           
g 

Peso del 
picnómetro 
con agua             

g 

Masa del 
picnómetro 
+ muestra 

+ agua             
g 

Peso 
específico            

g/cm3 

Absorción              
% 

486.22 500 658.61 959.95 2.45 2.83% 

486.31 500 658.61 960.88 2.46 2.82% 

486.27 500 658.61 961.08 2.46 2.82% 

      Promedio 2.46 2.82% 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del peso específico y absorción del agregado fino bajo la NTP 

400.022 por (INDECOPI, 2013b), donde la muestra es saturada por 24 horas para 

asegurar que el agregado llene sus poros de agua, para luego secar superficialmente 

las partículas de agregado exponiendo al sol hasta que al compactar las partículas en 

tres capas que suman 25 golpes con la barra compactadora en el molde, la muestra 

forme un cono, se toma una muestra de 500g para luego colocarla en el picnómetro y 

sacar los vacíos de aire, pesarlas y retirar la muestra del picnómetro y colocar la muestra 

en el horno a temperatura controlada de 110°C±5°C por 24 horas. Obteniendo como 
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resultado del promedio de tres muestras ensayadas que el peso específico en estado 

saturado superficialmente seca de 2.46 g/cm3 y un porcentaje de absorción de 2.82%. 

3.6.3.5    Análisis granulométrico del agregado grueso, NTP 400.012 y NTP 

400.037. 

Tabla 9 

Análisis granulométrico del agregado grueso NTP 400.012, NTP 400.037 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
mm 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 
Parcial 

% 
Retenido 

Acumulado 

% Que 
Pasa 

Especificación: 
Huso 57 

3" 75.000 0.0 0.00 0.00 100.00   

2 1/2" 63.000 0.0 0.00 0.00 100.00   

2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00   

1 1/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.00 100 100 

1" 25.000 34.0 0.34 0.34 99.66 95 100 

3/4" 19.000 1961.0 19.61 19.95 80.05   

1/2" 12.500 4829.0 48.29 68.24 31.76 25 60 

3/8" 9.500 1630.0 16.30 84.54 15.46   

No4 4.750 1419.0 14.19 98.73 1.27 0 10 

No8 2.360 70.0 0.70 99.43 0.57 0 5 

BASE 2.38 57.0 0.57 100.00 0.00   

TOTAL 10000.0 100.00     

% PERDIDA 0.57           

Nota. TM=1 ½”, TMN=1” 

Para la obtención de la curva granulométrica, TM, TMN y porcentaje más fino 

que la malla N°200 bajo las normas NTP 400.012, 400.037 y 400.018, donde para iniciar 

el ensayo la muestra tiene que estar seca, luego es lavada sin perder muestra por la 

malla N°200, es coloca al horno a temperatura controlada de 110°C±5°C por 24 horas, 

luego dejar enfriar y realizar el tamizado y pesar los retenidos en cada malla de ensayo, 

obteniendo del análisis granulométrico que el TM=1½”, TMN=1” y el porcentaje de 

material más fino que la malla N°200 es 0.57% valor que es menor al máximo permitido 

de 1% para el agregado grueso.  
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Figura 4 

Curva granulométrica del agregado grueso 

 

La curva granulométrica del agregado grueso cumple con la especificación de 

huso 57 para agregados para el concreto. 

3.6.3.6    Análisis granulométrico del agregado fino, NTP 400.012 y NTP 

400.037. 

Tabla 10 

Análisis granulométrico del agregado fino NTP 400.012, NTP 400.037 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
mm 

Peso 
Retenido 

% 
Retenido 

%Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

Especificación 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

No4 4.750 18.56 4.00 4.00 96.00 95 100 

No8 2.360 49.43 10.65 14.65 85.35 80 100 

No16 1.180 82.46 17.76 32.41 67.59 50 85 

No30 0.600 87.39 18.82 51.23 48.77 25 60 

No 50 0.300 120.84 26.03 77.26 22.74 5 30 

No100 0.150 93.01 20.03 97.30 2.70 0 10 

No200 0.075 9.35 2.01 99.31 0.69 0 0 

Base 3.20 0.69 100.00 0.00 

 Total 464.24 100.00   

% Perdida 0.69       

Nota. Módulo de finura=2.77 
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Para la obtención de la curva granulométrica, de igual forma que para el 

agregado grueso se siguió el mismo procedimiento con la diferencia que para el 

agregado fino los tamices son diferentes de acuerdo con el tamaño de partículas, 

obteniendo del análisis granulométrico que el módulo de finura del agregado es de 2.77 

y el porcentaje de material más fino que la malla N°200 es 0.69% valor que es menor al 

máximo permitido de 3% para el agregado fino.  

Figura 5 

Curva granulométrica del agregado fino 

 

La curva granulométrica del agregado fino cumple con los límites de graduación 

para agregados para concreto. 

3.6.3.7    Peso unitario del agregado grueso, NTP 400.017. 

Tabla 11 

Peso unitario suelto del agregado grueso NTP 400.017 

Masa del recipiente + 
muestra                           

g 

Masa del 
recipiente                        

g 

Volumen del 
recipiente                        

cm3 

Peso unitario del 
agregado suelto                  

kg/m3 

12388 2470.00 7060.77 1405 

12387 2470.00 7060.77 1405 

12402 2470.00 7060.77 1407 

    Promedio 1406 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 
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Para la obtención del peso unitario del agregado suelto, bajo la norma NTP 

400.017 de (INDECOPI, 2011), donde primero la muestra debe de estar seca, conocer 

el volumen y masa del recipiente utilizado de acuerdo al TMN del agregado, y colocar 

la muestra a caída libre a una altura de 5cm hasta llenar el molde y nivelar la superficie 

del molde, y registrar la masa del recipiente + la muestra. Obteniendo como resultado 

del promedio de tres ensayos que el peso unitario del agregado suelto es de 1406 kg/m3 

del agregado grueso. 

Tabla 12 

Peso unitario apisonado del agregado grueso NTP 400.017 

Masa del recipiente + 
muestra                                 

g 

Masa del 
recipiente                            

g 

Volumen del 
recipiente                              

cm3 

Peso unitario del 
agregado apisonado                          

kg/m3 

13229 2470.00 7060.77 1524 

13199 2470.00 7060.77 1520 

13223 2470.00 7060.77 1523 

    Promedio 1522 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del peso unitario del agregado apisonado, de igual forma que 

para el agregado suelto, ya conociendo el volumen y masa del molde procedemos a 

colocar la muestra en el molde en tres capas y compactando cada capa con 25 golpes 

con la varilla de apisonado, nivelar la superficie del molde, y registrar la masa del 

recipiente + la muestra, obteniendo como resultado del promedio de tres ensayos que 

el peso unitario del agregado apisonado es de 1522 kg/m3 del agregado grueso. 

3.6.3.8    Peso unitario del agregado fino, NTP 400.017. 

Tabla 13 

Peso unitario suelto del agregado fino NTP 400.017 

Masa del recipiente + 
muestra                           

g 

Masa del 
recipiente                        

g 

Volumen del 
recipiente                        

cm3 

Peso unitario del 
agregado suelto                  

kg/m3 

13487 2470.00 7060.77 1560 

13523 2470.00 7060.77 1565 

13492 2470.00 7060.77 1561 

    Promedio 1562 
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Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del peso unitario del agregado suelto, del agregado fino 

seguimos el mismo procedimiento que para el peso unitario suelto del agregado grueso 

teniendo en cuenta que el recipiente a utilizar se selecciona de acuerdo al TMN del 

agregado y este puede ser de más volumen de acuerdo a la norma, por lo que para el 

ensayo se utilizó el mismo molde que para el agregado grueso, obteniendo como 

resultado del promedio de tres ensayos que el peso unitario suelto del agregado fino es 

1562 kg/m3. 

Tabla 14 

Peso unitario apisonado del agregado fino NTP 400.017 

Masa del recipiente + 
muestra                                 

g 

Masa del 
recipiente                            

g 

Volumen del 
recipiente                              

cm3 

Peso unitario del 
agregado apisonado                          

kg/m3 

13975 2470.00 7060.77 1629 

14005 2470.00 7060.77 1634 

13992 2470.00 7060.77 1632 

    Promedio 1632 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del peso unitario del agregado apisonado, del agregado fino 

seguimos el mismo procedimiento que para el peso unitario apisonado del agregado 

grueso, obteniendo como resultado del promedio de tres ensayos que el peso unitario 

apisonado del agregado fino es 1632 kg/m3. 

3.6.4 Diseño de mezclas por el método del comité ACI 211 

Para el diseño de mezclas de esta investigación se eligió una resistencia a la 

compresión especificada (f’c) de 210 kg/cm2, según Rivva (2014c) al no contar con una 

desviación estándar de probetas ensayadas con las mismas condiciones y materiales la 

f’cr=f’c+84, para la investigación la resistencia a la compresión promedio requerida (f’cr) 

será de 294 kg/cm2, el asentamiento elegido para la investigación será de 3 a 4 

pulgadas. 
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A continuación, tenemos el resumen de las características de los materiales 

usados para la investigación que intervienen en el diseño de mezclas.  

Tabla 15 

Características de los materiales 

  Agregado grueso Agregado fino 

Contenido de humedad (%) 0.50% 5.13% 

Peso específico (g/cm3) 2.52 2.46 

Absorción (%) 2.32% 2.82% 

Tamaño máximo nominal (pulg) 1  

% Que pasa el tamiz N°200 0.57 0.75 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1406 1562 

Peso unitario apisonado (kg/m3) 1522 1632 

Módulo de finesa    2.77 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Tabla 16 

Peso específico de los materiales  

  
Cemento 

tipo 1 
(Yura) 

Cemento 
tipo IP 
(Rumi) 

Ceniza del 
tallo de 

quinua (QSA) 

Aditivo 
plastificante 

sikaCem 

Aditivo 
plastificante 

Neoplast 
37SP 

Peso específico 
(g/cm3) 

3.14 2.78 2.43 1.20 1.19 

Nota. Resultados de ensayos de informe y especificaciones del producto. 

El agua para la elaboración del concreto es agua potable del laboratorio de 

investigación y ensayo de materiales del área G&C GEOTECHNIK M.T.L. de la empresa 

G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. donde se realizó los 

ensayos para diseño, mezcla de concreto y curado de especímenes de concreto, que 

para el diseño es de 193 litros por metro cubico elección de acuerdo con el asentamiento 

y tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso. 

El aire atrapado según su TMN es de 1.5%. 

La relación agua cemento para el diseño será elegido por resistencia en cual es 

de a/c = 0.558. 

El contenido de cemento por m3 es de 346 kg o 8.14 bolsas de cemento. 
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El agregado grueso de acuerdo con el módulo de finesa del agregado fino 2.77 

y el TMN 1” se tiene un volumen del agregado grueso de 0.673 y con el peso unitario 

apisonado del agregado grueso 1522 kg/m3, se tiene un peso del agregado grueso de 

1024 kg/m3 de concreto. 

3.6.4.1    Diseño de mezclas con cemento Yura tipo 1. El volumen del 

agregado fino es hallado a partir de la diferencia del volumen de 1m3 y el volumen que 

ocupan el cemento, agua, agregado grueso y contenido de aire. 

Tabla 17 

Volumen del cemento, agua, agregado grueso y aire en 1m3 de concreto 

  kg P.e. kg/m3 Volumen 

Cemento 346 3140 0.110 

Agua 193 1000 0.193 

Agregado grueso 1024 2520 0.406 

Aire 1.5 100 0.015 

      0.724 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 

El volumen del agregado fino es 1 – 0.724 = 0.276 y multiplicado por su peso 

específico 2460 kg/m3 tenemos que el peso del agregado fino por m3 de concreto es 

678 kg/m3. 

3.6.4.1.1 Dosificación del concreto por m3. Dosificación de la muestra 

patrón 1, en seco y por corrección de humedad de los agregados. 

Tabla 18 

Dosificación por m3 con cemento Yura tipo 1 

  Peso seco m3 Peso húmedo m3 

Cemento 346 346 

Agua 193 196 

Agregado grueso 1024 1029 

Agregado fino 678 713 

Aire 1.5 1.5 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 
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3.6.4.2    Dosificación del concreto con cenizas por m3. Para la dosificación 

de concreto con sustituto parcial del cemento Yura tipo 1 por cenizas del tallo de quinua 

se desprecia el volumen que ocupa el aditivo plastificante. 

Tabla 19 

Dosificación en peso seco kg/m3 con ceniza 

  Sustitución de ceniza por cemento en porcentaje 
  2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 

Cemento kg 337.35 328.7 320.05 311.4 

Ceniza de tallo de quinua (QSA) kg 8.65 17.3 25.95 34.6 

Agua l 193 193 193 193 

Agregado grueso kg 1024 1024 1024 1024 

Agregado fino kg 678 678 678 678 

Aire % 1.5 1.5 1.5 1.5 

Aditivo plastificante Neoplast 37SP % 0.50% 0.70% 0.90% 1.10% 

Aditivo plastificante Neoplast 37SP kg 1.69 2.30 2.88 3.43 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 

Tabla 20 

Dosificación en peso húmedo kg/m3 con ceniza 

  Sustitución de ceniza por cemento en porcentaje 
  2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 

Cemento kg 337.35 328.7 320.05 311.4 

Ceniza de tallo de quinua (QSA) kg 8.65 17.3 25.95 34.6 

Agua l 196 196 196 196 

Agregado grueso kg 1029 1029 1029 1029 

Agregado fino kg 713 713 713 713 

Aire % 1.5 1.5 1.5 1.5 

Aditivo plastificante Neoplast 37SP % 0.50% 0.70% 0.90% 1.10% 

Aditivo plastificante Neoplast 37SP kg 1.69 2.30 2.88 3.43 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 

Como se puede visualizar en la tabla 19 y 20, para la investigación solo se afectó 

al peso del cemento para la sustitución por porcentajes de QSA en el m3 de concreto. 

3.6.4.3    Diseño de mezclas con cemento Rumi tipo IP. El volumen del 

agregado fino es hallado a partir de la diferencia del volumen de 1m3 y el volumen que 

ocupan el cemento, agua, agregado grueso y contenido de aire. 
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Tabla 21 

Volumen del cemento, agua, agregado grueso y aire en 1m3 de concreto 

  kg P.e. kg/m3 Volumen 

Cemento 346 2780 0.124 

Agua 193 1000 0.193 

Agregado grueso 1024 2520 0.406 

Aire 1.5 100 0.015 

      0.738 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 

El volumen del agregado fino es 1 – 0.738 = 0.262 y multiplicado por su peso 

específico 2460 kg/m3 tenemos que el peso del agregado fino por m3 de concreto es 

643 kg/m3. 

3.6.4.3.1 Dosificación del concreto por m3. Dosificación de la muestra 

patrón 2, en seco y por corrección de humedad de los agregados. 

Tabla 22 

Dosificación por m3 con cemento Rumi tipo IP 

  Peso seco m3 Peso húmedo m3 

Cemento 346 346 

Agua 193 196 

Agregado grueso 1024 1029 

Agregado fino 643 676 

Aire 1.5 1.5 

Nota. Datos de cálculo en gabinete. 

3.6.5 Ensayos al concreto fresco 

Para los ensayos en estado fresco, en caso de las dosificaciones con presencia 

de ceniza del tallo de quinua fue necesario utilizar el aditivo superplastificante Neoplast 

37SP en dosificaciones de 0.5, 0.7, 0.9 y 1.1% correspondientes a cada porcentaje de 

sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0%. 

3.6.5.1    Asentamiento (slump) NTP 339.035, ASTM C143. El asentamiento 

del concreto fue medida para cada muestra patrón y dosificación de la investigación con 

ayuda del cono de Abrams. 
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Tabla 23 

Ensayo de medición del asentamiento de los diferentes diseños de mezclas 

Diseño de mezclas Asentamiento (pulg) 

Diseño muestra patrón 1 P1 3 1/2 3 1/4 3     3 1/4 

Diseño muestra patrón 2 P2 3     3 1/6 3     3     

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 3 1/4 3 1/4 3 1/4 3 1/4 

Dosificación C:95.0% QSA 5.0% D5 3 1/2 3 1/2 3 3/5 3 1/2 

Dosificación C:92.5% QSA 7.5% D6 4     4 1/6 3 4/5 4     

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 4 1/2 4 2/5 4 3/5 4 1/2 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención del asentamiento del concreto de cada muestra patrón y 

dosificación de acuerdo a la NTP 339.035 de (INDECOPI, 2009), que se realizan tres 

mediciones, compactando en tres capas de igual volumen con 25 golpes por cada capa 

nivelando la superficie del molde, retirando el molde en 5 segundos ± 2s, para luego 

medir la diferencia entre la altura del molde y la muestra. Del ensayo de asentamiento 

se obtuvo el promedio para cada diseño los cuales fueron: P1=3 ¼”, P2=3”, D4=3 ¼”, 

D5=3 ½”, D6=4” y D7=4 ½”. 

Figura 6 

Comparación del Asentamiento 
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Se observa en la figura 6, que el asentamiento asciende mientras aumenta la 

sustitución del cemento por ceniza del tallo de quinua, el cual se encuentra en el rango 

aceptable de +/- 1” para un slump de diseño de 3 a 4”. 

La ceniza del tallo de quinua de la investigación requiere de gran demanda de 

agua, por lo que fue necesario del uso de aditivo superplastificante NEOPLAST 37SP 

para mejorar la trabajabilidad del concreto. 

3.6.5.2    Temperatura del concreto NTP 339.184 ASTM C 1064. La 

temperatura del concreto fue medida para cada muestra patrón y dosificación de la 

investigación con un termómetro digital. 

Tabla 24 

Temperatura del concreto de los diferentes diseños de mezclas 

Diseño de mezclas Temperatura °C 

Diseño muestra patrón 1 P1 17.8 17.6 17.0 17.5 

Diseño muestra patrón 2 P2 18.5 18.1 18.4 18.3 

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 18.9 18.2 18.5 18.5 

Dosificación C:95.0% QSA 5.0% D5 18.8 18.4 18.6 18.6 

Dosificación C:92.5% QSA 7.5% D6 18.7 19.4 18.9 19.0 

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 19.4 19.3 18.9 19.2 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Para la obtención de la temperatura del concreto de cada muestra patrón y 

dosificación se realizaron tres mediciones y luego se obtuvo el promedio para cada 

diseño, los promedios fueron: P1=17.5°C, P2=18.3°C, D4=18.5°C, D5=18.6°C, 

D6=19.0°C, D7=19.2°C, 
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Figura 7 

Temperatura del concreto 

 

De la figura 7, se puede observar que la temperatura del concreto incrementa 

mientras sube la dosificación de reemplazo de ceniza del tallo de quinua por cemento, 

sin embargo, también se ve influida por la temperatura ambiente al realizar el ensayo. 

3.6.5.3    Densidad o peso unitario del concreto NTP 339.046 ASTM C 138. 

Tabla 25 

Peso unitario del concreto de los diferentes diseños de mezclas 

Diseño de mezclas 
Masa del 

molde 
(gr) 

Masa del 
molde + 

muestra (gr) 

Volumen 
del molde 

(cm3) 

Peso 
unitario 
(kg/m3) 

Diseño muestra patrón 1 P1 2470 18519 7060.77 2273 

Diseño muestra patrón 2 P2 2470 18385 7060.77 2254 

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 2470 18606 7060.77 2285 

Dosificación C:95.0% QSA 5.0% D5 2470 18580 7060.77 2282 

Dosificación C:92.5% QSA 7.5% D6 2470 18562 7060.77 2279 

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 2470 18525 7060.77 2274 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

Los datos de la tabla 25, provienen del promedio de tres muestras por cada 

muestra patrón y dosificación. La muestra fue compactada en tres capas de 25 golpes 
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por cada, se saca los vacíos del concreto en el molde con ayuda de un martillo de goma, 

luego es nivelada la superficie y se pesa para obtener la masa del molde + muestra, 

haciendo los respectivos cálculos de gabinete se obtienen los siguientes resultados: 

P1=2273kg/m3, P2=2254kg/m3, D4=2285kg/m3, D5=2282kg/m3, D6=2279kg/m3 y 

D7=2274kg/m3. 

Figura 8 

Peso unitario del concreto 

 

La ceniza del tallo de quinua tiene influencia en el peso unitario del concreto, se 

observa en la figura 8, que con La sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de 

quinua en 2.5% dosificación D4, se obtiene un mayor peso unitario del concreto por la 

finura de la ceniza empleada que es capaz de llegar vacíos en el concreto. 

3.6.5.4    Contenido de aire NTP 339.080 ASTM C 231. El método de ensayo 

utilizado para la determinación del contenido de aire en el concreto fresco fue el método 

de presión, con un medidor tipo B de cámara horizontal de aire, el ensayo fue realizado 

inmediatamente después de obtención del peso unitario del concreto ya que utilizamos 

la misma muestra de concreto en el recipiente. 
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Tabla 26 

Contenido de aire en el concreto de los diferentes diseños de mezclas 

Diseño de mezclas Contenido de aire % 

Diseño muestra patrón 1 P1 1.4 1.4 1.3 1.4 

Diseño muestra patrón 2 P2 1.8 1.7 1.7 1.7 

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 1.0 1.1 1.0 1.0 

Dosificación C:95.0% QSA 5.0% D5 0.9 1.0 1.0 1.0 

Dosificación C:92.5% QSA 7.5% D6 1.1 1.0 1.0 1.0 

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 1.0 1.1 0.9 1.0 

Nota. Resultados de ensayos realizados en laboratorio. 

La tabla 26 muestra los datos de tres medidas de porcentaje de aire en el 

concreto para cada muestra patrón y dosificación de QSA en sustituto parcial del 

cemento, obteniendo los siguientes promedios: P1=1.4%, P2=1.7%, D4=1.0%, 

D5=1.0%, D6=1.0% y D7=1.0%. 

Figura 9 

Contenido de aire en el concreto 

 

La ceniza del tallo de quinua influye en el porcentaje de contenido de aire del 

concreto, se observa que el porcentaje de aire se reduce con el uso de la ceniza y que 

para las dosificaciones con QSA el porcentaje de contenido de aire es el mismo. 
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3.6.5.5    Tiempo de fraguado NTP 339.082 ASTM C 403. El ensayo fue 

realizado de acuerdo con el método de ensayo normalizado para la determinación del 

tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetración. 

El ensayo de tiempo fraguado inicial y final se realizó para los siguientes diseños 

y dosificaciones: diseño de mezclas P1, diseño de mezclas P2, dosificación D4: C:97.5% 

QSA:2.5% y Dosificación D7: C:90.0% QSA:10.0%, los datos para el ensayo fueron 

obtenidos con la máquina de ensayos a compresión: penetrómetro acme digital. La 

muestra de concreto fresco fue tamizada por la malla N°4, la muestra pasante fue 

colocada a 1” inferior de la altura del molde de 6” x 6” diámetro, compactando en una 

sola capa y sacando los vacíos, nivelar la superficie y retirar el agua producto de la 

exudación cada media hora el ensayo de penetración empieza cuando ya no hay 

presencia de agua en la superficie de la muestra. 

3.6.5.5.1 Tiempo de fraguado muestra patrón P1.  

Tabla 27 

Tiempo de fraguado muestra patrón P1 

Hora de 
ensayo 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
(min) 

Diámetro 
de la 
aguja 
(pulg.) 

Área 
(pulg.2) 

Fuerza 
(lb) 

Resistencia 
a la 

penetración 
(Psi) 

10:00:00 00:00:00 0.0 0         

13:30:00 03:30:00 3.5 210 1.13 1.003 146.2 145.78 

14:00:00 04:00:00 4.0 240 1.13 1.003 248 247.29 

14:30:00 04:30:00 4.5 270 0.8 0.503 164 326.27 

15:00:00 05:00:00 5.0 300 0.56 0.246 150.2 609.82 

15:30:00 05:30:00 5.5 330 0.36 0.102 102.6 1007.98 

16:00:00 06:00:00 6.0 360 0.25 0.049 98.8 2012.74 

16:30:00 06:30:00 6.5 390 0.18 0.025 79.2 3112.36 

17:00:00 07:00:00 7.0 420 0.18 0.025 125 4912.19 
Tiempo de fraguado 

inicial 
4.8 285    500 

Tiempo de fraguado 
final 

6.8 406       4000 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 
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Los datos de la tabla 27 muestra los datos de la muestra patrón P1, proviene del 

registro hora de inicio del ensayo de penetración con diferentes diámetros de las agujas, 

tomando el área de contacto con la muestra y la fuerza de penetración es registrada, se 

realiza los cálculos que gabinete para hallar la resistencia a la penetración a 500 y 

4000Psi para el tiempo de fraguado inicial y final del concreto respectivamente. 

Figura 10 

Tiempo de fraguado muestra patrón P1 

 

En la figura 10, la curva de fraguado está formada por los valores de intersección 

de la resistencia a la penetración en lb/pulg.2 registradas y el tiempo transcurrido de 

cada penetración con las diferentes agujas el ensayo se registra en valores en minutos, 

hallando por la intersección con la curva formada los valores de tiempo para 500Psi y 

4000Psi, obtenido que para la muestra patrón P1, el tiempo de fraguado inicial es de 

285 minutos y el tiempo de fraguado final es de 406 minutos. 

Esto quiere decir que antes de los 285 minutos el colocado del concreto vibrado 

y los acabados deberían estar ya terminados, sin embargo, esto no significa que hasta 
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los 285 minutos la muestra siga siendo trabajable, lo que implicaría que la muestra sea 

desechada si la pérdida de asentamiento “máxima … entre el momento del mezclado y 

el de la colocación no excederá de 30mm” (Rivva, 2014b, p. 125). 

3.6.5.5.2 Tiempo de fraguado muestra patrón P2.  

Tabla 28 

Tiempo de fraguado muestra patrón P2 

Hora de 
ensayo 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
(min) 

Diámetro 
de la 
aguja 
(pulg.) 

Área 
(pulg.2) 

Fuerza 
(lb) 

Resistencia 
a la 

penetración 
(Psi) 

09:00:00 00:00:00 0.0 0         

14:00:00 05:00:00 5.0 300 1.13 1.003 175 174.50 

14:30:00 05:30:00 5.5 330 1.13 1.003 214.3 213.69 

15:00:00 06:00:00 6.0 360 0.8 0.503 145.2 288.87 

15:30:00 06:30:00 6.5 390 0.56 0.246 121.1 491.68 

16:00:00 07:00:00 7.0 420 0.36 0.102 82.5 810.51 

16:30:00 07:30:00 7.5 450 0.25 0.049 69.8 1421.95 

17:00:00 08:00:00 8.0 480 0.18 0.025 68 2672.23 

17:30:00 08:30:00 8.5 510 0.18 0.025 106 4165.54 
Tiempo de fraguado 

inicial 
6.5 390    500 

Tiempo de fraguado 
final 

8.5 507       4000 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

De la misma forma siguiendo el procedimiento de la muestra patrón P1, en la 

tabla 28, se puede observar los datos registrados del ensayo para hallar el tiempo de 

fraguado inicial y final de la muestra patrón P2, apreciando que la primera lectura de 

fuerza de penetración fue tomada a las 5 horas de haber iniciado el ensayo y que el 

ensayo duró 8.5 horas, tiempo en el cual la resistencia a la penetración superaba los 

4000Psi, por lo que se finalizó el ensayo. 
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Figura 11 

Tiempo de fraguado muestra patrón P2 

 

De la figura 11, del tiempo de fraguado de la muestra patrón P2, se obtiene que 

el valor del tiempo de fraguado inicial es de 390 minutos y el fraguado final es de 507 

minutos. 

3.6.5.5.3 Tiempo de fraguado muestra dosificación D4. 

Tabla 29 

Tiempo de fraguado muestra dosificación D4 C:97.5% QSA:2.5% 

Hora de 
ensayo 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
(min) 

Diámetro 
de la 
aguja 
(pulg.) 

Área 
(pulg.2) 

Fuerza 
(lb) 

Resistencia 
a la 

penetración 
(Psi) 

09:10:00 00:00:00 0.0 0         

12:10:00 03:00:00 3.0 180 1.13 1.003 80.5 80.27 

13:10:00 04:00:00 4.0 240 1.13 1.003 152 151.56 

13:40:00 04:30:00 4.5 270 0.8 0.503 166.8 331.84 

14:10:00 05:00:00 5.0 300 0.56 0.246 137.1 556.64 

14:40:00 05:30:00 5.5 330 0.36 0.102 104.4 1025.67 

15:10:00 06:00:00 6.0 360 0.25 0.049 105.4 2147.19 

15:40:00 06:30:00 6.5 390 0.18 0.025 80 3143.80 

16:10:00 07:00:00 7.0 420 0.18 0.025 102 4008.35 

Tiempo de fraguado 
inicial 

4.9 293    500 

Tiempo de fraguado 
final 

7 420       4000 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 
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En la tabla 29, se puede observar los datos registrados del ensayo para hallar el 

tiempo de fraguado inicial y final de la muestra dosificación D4, apreciando que la 

primera lectura de fuerza de penetración fue tomada a las 3 horas de haber iniciado el 

ensayo y que el ensayo duró 7 horas, tiempo en el cual la resistencia a la penetración 

superaba los 4000Psi, por lo que se finalizó el ensayo. 

Figura 12 

Tiempo de fraguado muestra dosificación D4 C:97.5% QSA:2.5% 

 

De la figura 12, del tiempo de fraguado de la muestra dosificación D4: C:97.5% 

QSA:2.5% AD: Neoplast 37SP:0.5%, se obtiene que el valor del tiempo de fraguado 

inicial es de 293 minutos y el fraguado final es de 420 minutos. 
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3.6.5.5.4 Tiempo de fraguado muestra dosificación D7. 

Tabla 30 

Tiempo de fraguado muestra dosificación D7 C:90.0% QSA:10.0% 

Hora de 
ensayo 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
transcurrido 

(h) 

Tiempo 
(min) 

Diámetro 
de la 
aguja 
(pulg.) 

Área 
(pulg.2) 

Fuerza 
(lb) 

Resistencia 
a la 

penetración 
(Psi) 

09:40:00 00:00:00 0.0 0         

14:00:00 04:20:00 4.3 260 1.13 1.003 92.5 92.23 

15:00:00 05:20:00 5.3 320 1.13 1.003 144.1 143.69 

16:00:00 06:20:00 6.3 380 0.8 0.503 179.7 357.50 

16:30:00 06:50:00 6.8 410 0.56 0.246 134 544.05 

17:00:00 07:20:00 7.3 440 0.36 0.102 97.7 959.84 

17:30:00 07:50:00 7.8 470 0.25 0.049 98.1 1998.48 

18:00:00 08:20:00 8.3 500 0.18 0.025 78 3065.21 

18:30:00 08:50:00 8.8 530 0.18 0.025 110 4322.73 

Tiempo de fraguado 
inicial 

6.7 402    500 

Tiempo de fraguado 
final 

8.7 522       4000 

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

En la tabla 30, se puede observar los datos registrados del ensayo para hallar el 

tiempo de fraguado inicial y final de la muestra dosificación D7, apreciando que la 

primera lectura de fuerza de penetración fue tomada a las 4.3 horas de haber iniciado 

el ensayo y que el ensayo duró 8.8 horas, tiempo en el cual la resistencia a la 

penetración superaba los 4000Psi, por lo que se finalizó el ensayo. 
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Figura 13 

Tiempo de fraguado muestra dosificación D7 C:90.0% QSA:10.0% 

 

De la figura 13, del tiempo de fraguado de la muestra dosificación D7: C:90.0% 

QSA:10.0% AD: Neoplast 37SP:1.1%, se obtiene que el valor del tiempo de fraguado 

inicial es de 402 minutos y el fraguado final es de 522 minutos. 

3.6.5.5.5 Comparación de fraguado inicial y final de las muestras. 

Tabla 31 

Tiempo de fraguado inicial y final de los diseños y dosificaciones 

Diseño de mezclas Tiempo inicial (min) Tiempo final (min) 

Diseño muestra patrón 1 P1 285 406 

Diseño muestra patrón 2 P2 390 507 

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 293 420 

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 402 522 

Nota. Datos de resumen de resultados del ensayo de tiempo de fraguado. 

La tabla 31, presenta un resumen del tiempo de fraguado inicial y final en minutos 

de las muestras patrón P1, P2 y las muestras de las dosificaciones D4 y D7. 
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Figura 14 

Tiempo de fraguado inicial y final de los diseños de mezclas 

 

De la figura 14, se observa que, la ceniza del tallo de quinua tiene influencia en 

el tiempo de fraguado del concreto, se podemos notar que la muestra D4 con 2.5% de 

sustituto parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua, tiene un ligero incremento 

en el tiempo de fraguado en comparación a la muestra patrón P1, mientras que al 

incremento de la ceniza en la sustitución de 10% D7, tiene igual comportamiento que la 

muestra patrón P2 de cemento Rumi IP cemento puzolánico. La ceniza del tallo de 

quinua extiende el tiempo de fraguado del concreto cuando el contenido de cemento es 

reducido. 

3.6.6 Ensayos al concreto endurecido 

Para el ensayo de resistencia a la compresión de probetas de concreto NTP 

339.034 ASTM C39, se realizó la elaboración de probetas de 100x200mm de acuerdo 

con la NTP 339.183.  

Se tomaron 3 muestras de concreto de resistencia a la compresión de f’c 210 

kg/cm2 para cada edad de 7, 14, 28 y 90 días para su rotura. 
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3.6.6.1    Resistencia a la compresión muestra patrón P1. 

Tabla 32 

Resistencia a la compresión muestra patrón P1 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 

Y-1 3.817 99.83 200.09 2.00 1.00 262.31 340.76      

Y-2 3.792 100.14 200.08 2.00 1.00 261.72 337.87 334.84 7  

Y-3 3.788 99.83 199.81 2.00 1.00 250.88 325.90    

Y-4 3.763 100.92 200.13 1.98 1.00 327.71 416.42    

Y-5 3.795 101.01 200.04 1.98 1.00 317.80 403.08 407.01 14  

Y-6 3.844 101.53 201.69 1.99 1.00 319.79 401.52    

Y-7 3.859 101.66 201.05 1.98 1.00 341.47 427.55    

Y-8 3.841 101.28 200.45 1.98 1.00 343.57 433.46 433.77 28  

Y-9 3.792 100.87 199.97 1.98 1.00 346.22 440.30    

Y-10 3.830 101.43 201.42 1.99 1.00 391.98 493.09    

Y-11 3.797 101.12 199.97 1.98 1.00 390.81 494.52 493.17 90  

Y-12 3.794 101.43 199.93 1.97 1.00 391.19 491.89      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 32, presenta los datos de registros de las probetas de ensayo a la 

resistencia a la compresión de la muestra patrón P1, que previamente fueron curadas 

hasta el día de su rotura, las 12 probetas de ensayo fueron vaciadas el 06 de noviembre 

del 2023, antes de realizar la rotura se realiza el registro de 3 diámetros y 3 alturas para 

cada probeta con ayuda de vernier, pesamos la probeta y procedemos a ensayarlas, 

anotamos la carga en kn, tipo de falla, para cada edad del concreto, terminando con las 

roturas a los 90 días en la fecha 04 de febrero del 2024. En la tabla se presenta datos 

del promedio del diámetro y altura de cada probeta, en gabinete se realizó la corrección 

del esfuerzo de rotura por la relación de la altura-diámetro, también visualizamos la 

resistencia a compresión de cada probeta y el promedio para cada edad de muestra de 

concreto, los promedios son: 334.84 kg/cm2 a los 7 días, 407.01 kg/cm2 a los 14 días, 

433.77 kg/cm2 a los 28 días y 493.17 kg/cm2 a los 90 días. 
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Figura 15 

Resistencia a la compresión muestra patrón P1 

 

En la figura 15, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. Las resistencias del concreto 

obtenidas son mayores a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 kg/cm2 = 

100%, obteniendo los siguientes porcentajes: 159.47% para 7 días, 193.80% para 14 

días, 206.57% en 28 días y en 90 días 234.83%. 
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3.6.6.2    Resistencia a la compresión muestra patrón P2. 

Tabla 33 

Resistencia a la compresión muestra patrón P2  

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 

R-1 3.753 100.11 200.11 2.00 1.00 141.00 182.11      

R-2 3.715 100.14 200.08 2.00 1.00 145.37 187.69 189.12 7  

R-3 3.722 100.06 200.08 2.00 1.00 152.78 197.56    

R-4 3.728 101.27 201.26 1.99 1.00 173.77 219.26    

R-5 3.751 100.65 201.76 2.00 1.00 164.27 209.99 218.38 14  

R-6 3.190 93.14 201.80 2.17 1.00 151.25 225.88    

R-7 3.754 101.43 201.29 1.98 1.00 196.83 247.61    

R-8 3.749 101.36 201.01 1.98 1.00 191.26 240.89 245.34 28  

R-9 3.744 101.23 201.15 1.99 1.00 195.97 247.52    

R-10 3.763 101.43 201.44 1.99 1.00 244.90 308.10    

R-11 3.783 101.15 202.08 2.00 1.00 241.38 305.43 303.50 90  

R-12 3.772 100.87 201.00 1.99 1.00 233.46 296.96      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 33, presenta los datos de ensayo de la muestra patrón P2, realizada con 

cemento Rumi tipo IP C:100% QSA:0%, el vaciado de las probetas se realizó el 06 de 

noviembre del 2023 y la última rotura a los 90 días fue realizada el 04 de febrero del 

2024, el promedio de la resistencia a la compresión para cada edad del concreto fueron: 

189.12 kg/cm2 a los 7 días, 218.38 kg/cm2 a los 14 días, 245.34 kg/cm2 a los 28 días y 

303.50 kg/cm2 a los 90 días.  
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Figura 16 

Resistencia a la compresión muestra patrón P2 

 

En la figura 16, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. La resistencia del concreto a 

los 7 días = 90.07% es menor a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 

kg/cm2 = 100%, sin embargo, para la edad de 14, 28 y 90 días son mayores presentando 

los siguientes porcentajes: 104.00% para 14 días, 116.83% para 28 días y en 90 días 

144.50%. Donde se observa que las muestras elaboradas con cemento puzolánico 

desarrollan bajas resistencias iniciales, pero a los 90 días desarrolla una resistencia 

elevada. 

  

189.12

218.38

245.34

303.50

7

1
4

2
8

9
0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100

E
s
fu

e
rz

o
 a

 c
o

m
p

re
s
ió

n
 (

k
g

/c
m

2
)

Edad (días)

P2 C:100% QSA:0%



72 
 

 

3.6.6.3    Resistencia a la compresión muestra dosificación D4. 

Tabla 34 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D4  

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 

Y1A-1 3.742 100.72 200.49 1.99 1.00 259.22 330.70      

Y1A-2 3.724 100.77 199.82 1.98 1.00 261.79 333.59 334.55 7  

Y1A-3 3.731 100.57 200.64 2.00 1.00 265.17 339.37    

Y1A-4 3.762 101.49 201.35 1.98 1.00 299.65 376.49    

Y1A-5 3.732 101.26 200.14 1.98 1.00 299.85 378.35 379.05 14  

Y1A-6 3.755 100.50 201.05 2.00 1.00 298.28 382.32    

Y1A-7 3.765 101.66 201.29 1.98 1.00 336.28 421.07    

Y1A-8 3.712 101.27 200.50 1.98 1.00 331.34 418.12 421.16 28  

Y1A-9 3.721 100.75 201.20 2.00 1.00 332.66 424.29    

Y1A-10 3.741 100.40 200.29 1.99 1.00 398.15 511.30    

Y1A-11 3.788 101.41 201.57 1.99 1.00 397.99 500.84 506.97 90  

Y1A-12 3.802 99.99 201.62 2.02 1.00 392.80 508.77      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 34, presenta los datos de ensayo de la muestra dosificación D4, 

realizada con cemento Yura tipo 1 C:97.5% QSA:2.5% AD: Neoplast 37SP:0.5%, el 

vaciado de las probetas se realizó el 12 de diciembre del 2023 y la última rotura a los 

90 días fue realizada el 11 de marzo del 2024, el promedio de la resistencia a la 

compresión para cada edad del concreto fueron: 334.55 kg/cm2 a los 7 días, 379.05 

kg/cm2 a los 14 días, 421.16 kg/cm2 a los 28 días y 506.97 kg/cm2 a los 90 días.  
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Figura 17 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D4 

 

En la figura 17, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. Las resistencias del concreto 

obtenidas son mayores a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 kg/cm2 = 

100%, obteniendo los siguientes porcentajes: 159.33% para 7 días, 180.53% para 14 

días, 200.53% en 28 días y en 90 días 241.43%. Donde se observa que las muestras 

elaboradas con cemento con puzolana de clase F, ceniza del tallo de quinua, desarrollan 

bajas resistencias iniciales, pero a los 90 días desarrolla una resistencia elevada, en 

comparación a la muestra patrón P1. 
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3.6.6.4    Resistencia a la compresión dosificación D5. 

Tabla 35 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D5 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 

Y2A-1 3.725 101.45 201.79 1.99 1.00 222.32 279.55      

Y2A-2 3.758 100.44 201.79 2.01 1.00 220.42 282.93 280.22 7  

Y2A-3 3.767 101.53 201.01 1.98 1.00 221.62 278.17    

Y2A-4 3.748 100.95 201.20 1.99 1.00 239.97 304.79    

Y2A-5 3.729 101.25 200.26 1.98 1.00 242.71 306.31 304.79 14  

Y2A-6 3.774 101.50 201.09 1.98 1.00 241.43 303.28    

Y2A-7 3.755 101.54 201.81 1.99 1.00 271.39 340.64    

Y2A-8 3.742 100.95 201.95 2.00 1.00 266.74 338.91 340.53 28  

Y2A-9 3.712 100.86 200.37 1.99 1.00 268.87 342.05    

Y2A-10 3.756 100.64 201.10 2.00 1.00 298.64 381.69    

Y2A-11 3.752 99.95 201.57 2.02 1.00 299.93 388.85 384.00 90  

Y2A-12 3.791 100.20 202.37 2.02 1.00 295.74 381.45      

 Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 35, presenta los datos de ensayo de la muestra dosificación D5, 

realizada con cemento Yura tipo 1 C:95.0% QSA:5.0% AD: Neoplast 37SP:0.7%, el 

vaciado de las probetas se realizó el 12 de diciembre del 2023 y la última rotura a los 

90 días fue realizada el 11 de marzo del 2024, el promedio de la resistencia a la 

compresión para cada edad del concreto fueron: 280.22 kg/cm2 a los 7 días, 304.79 

kg/cm2 a los 14 días, 340.53 kg/cm2 a los 28 días y 384.00 kg/cm2 a los 90 días. 
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Figura 18 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D5 

 

En la figura 18, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. Las resistencias del concreto 

obtenidas son mayores a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 kg/cm2 = 

100%, obteniendo los siguientes porcentajes: 133.43% para 7 días, 145.13% para 14 

días, 162.17% en 28 días y en 90 días 182.87%. Donde se observa que las muestras 

elaboradas con cemento con puzolana de clase F, ceniza del tallo de quinua, desarrollan 

bajas resistencias iniciales, pero a los 90 días desarrolla una resistencia elevada. 
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3.6.6.5    Resistencia a la compresión muestra dosificación D6. 

Tabla 36 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D6 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 
Y3A-1 3.755 101.31 201.36 1.99 1.00 210.96 266.02      

Y3A-2 3.746 101.61 200.71 1.98 1.00 214.95 269.40 267.82 7  

Y3A-3 3.765 101.40 201.17 1.98 1.00 212.94 268.03    

Y3A-4 3.763 101.74 201.77 1.98 1.00 234.90 293.64    

Y3A-5 3.747 101.36 201.10 1.98 1.00 232.59 292.94 298.09 14  

Y3A-6 3.722 101.64 200.51 1.97 1.00 245.72 307.69    

Y3A-7 3.766 101.12 201.71 1.99 1.00 262.08 331.75    

Y3A-8 3.764 101.63 202.27 1.99 1.00 264.46 331.41 333.00 28  

Y3A-9 3.698 100.28 200.60 2.00 1.00 260.87 335.85    

Y3A-10 3.751 100.48 201.22 2.00 1.00 284.20 364.44    

Y3A-11 3.765 101.22 201.65 1.99 1.00 289.98 366.39 365.73 90  

Y3A-12 3.742 100.64 201.45 2.00 1.00 286.60 366.37      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 36, presenta los datos de ensayo de la muestra dosificación D6, 

realizada con cemento Yura tipo 1 C:92.5% QSA:7.5% AD: Neoplast 37SP:0.9%, el 

vaciado de las probetas se realizó el 13 de diciembre del 2023 y la última rotura a los 

90 días fue realizada el 12 de marzo del 2024, el promedio de la resistencia a la 

compresión para cada edad del concreto fueron: 267.82 kg/cm2 a los 7 días, 298.09 

kg/cm2 a los 14 días, 333.00 kg/cm2 a los 28 días y 365.73 kg/cm2 a los 90 días. 
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Figura 19 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D6 

 

En la figura 19, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. Las resistencias del concreto 

obtenidas son mayores a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 kg/cm2 = 

100%, obteniendo los siguientes porcentajes: 127.53% para 7 días, 141.93% para 14 

días, 158.57% en 28 días y en 90 días 174.17%. Donde se observa que las muestras 

elaboradas con cemento con puzolana de clase F, ceniza del tallo de quinua, desarrollan 

bajas resistencias iniciales, pero a los 90 días desarrolla una resistencia elevada. 
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3.6.6.6    Resistencia a la compresión muestra dosificación D7. 

Tabla 37 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D7 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 
Y4A-1 3.735 101.41 201.48 1.99 1.00 203.72 256.36      

Y4A-2 3.746 100.57 200.70 2.00 1.00 203.33 260.28 258.93 7  

Y4A-3 3.769 101.51 201.98 1.99 1.00 207.09 260.14    

Y4A-4 3.777 101.94 201.12 1.97 1.00 223.16 277.81    

Y4A-5 3.711 100.58 200.78 2.00 1.00 222.61 284.89 281.81 14  

Y4A-6 3.761 100.94 201.01 1.99 1.00 222.53 282.72    

Y4A-7 3.792 101.59 202.18 1.99 1.00 242.65 304.37    

Y4A-8 3.750 101.66 201.54 1.98 1.00 238.45 298.62 302.02 28  

Y4A-9 3.767 101.52 202.26 1.99 1.00 241.29 303.06    

Y4A-10 3.808 100.63 202.30 2.01 1.00 264.61 338.36    

Y4A-11 3.778 101.31 201.26 1.99 1.00 264.81 333.92 339.02 90  

Y4A-12 3.780 100.10 201.39 2.01 1.00 266.78 344.78      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

La tabla 37, presenta los datos de ensayo de la muestra dosificación D7, 

realizada con cemento Yura tipo 1 C:90.0% QSA:10.0% AD: Neoplast 37SP:1.1%, el 

vaciado de las probetas se realizó el 13 de diciembre del 2023 y la última rotura a los 

90 días fue realizada el 12 de marzo del 2024, el promedio de la resistencia a la 

compresión para cada edad del concreto fueron: 258.93 kg/cm2 a los 7 días, 281.81 

kg/cm2 a los 14 días, 302.02 kg/cm2 a los 28 días y 339.02 kg/cm2 a los 90 días. 
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Figura 20 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D7 

 

En la figura 20, se puede ver el desarrollo de la curva de resistencia a la 

compresión del concreto al pasar de los días de curado. Las resistencias del concreto 

obtenidas son mayores a la resistencia a la compresión especificada f’c= 210 kg/cm2 = 

100%, obteniendo los siguientes porcentajes: 123.30% para 7 días, 134.20% para 14 

días, 143.80% en 28 días y en 90 días 161.43%. Donde se observa que las muestras 

elaboradas con cemento con puzolana de clase F, ceniza del tallo de quinua, desarrollan 

bajas resistencias iniciales, pero a los 90 días desarrolla una resistencia elevada. 

 

3.7 Análisis de datos  

La presente investigación empleó un análisis comparativo directo de datos para 

la contrastación de las hipótesis, por ser un método apropiado para el tipo de 

investigación experimental en ingeniería de materiales por las siguientes razones. 

258.93

281.81

302.02

339.02

7

1
4

2
8

9
0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100

E
s
fu

e
rz

o
 a

 c
o

m
p

re
s
ió

n
 (

k
g

/c
m

2
)

Edad (días)

D7 C:90% QSA:10% AD:Neoplast 37SP



80 
 

 

- Normalización de ensayos: Todos los ensayos se realizaron siguiendo las 

normas técnicas peruanas (NTP) e internacionales (ASTM) con instrumentos 

calibrados, garantizando la validez y confiabilidad de los datos. 

- Evidencia empírica contundente: Los resultados obtenidos muestran diferencias 

claras y consistentes entre los grupos experimentales, permitiendo la aceptación 

o rechazo de la hipótesis mediante comparación directa con los valores de 

diseño especificados f’c=210 kg/cm2 y entre los grupos de control y 

experimentales. 

- Naturaleza del diseño experimental: El diseño de experimentos puros con grupos 

bien definidos y condiciones controladas de laboratorio permite establecer 

relaciones causa efecto mediante observación directa de los efectos de la 

variable independiente sobre las variables dependientes. 

La validez de los datos sin uso de programas estadísticos para la contrastación 

de las hipótesis se justifica por la estandarización de procedimientos y la magnitud 

observable de los efectos encontrados.  



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Análisis de la ceniza del tallo de quinua QSA 

La obtención de la ceniza del tallo de quinua paso por diferentes tratamientos 

térmicos para poder ser usado en el concreto como reemplazo parcial del cemento los 

cuales son: incineración a cielo abierto, incineración en cocina rustica e incineración en 

horno a temperatura controlada. 

4.1.1 Proceso 1: Incineración en cocina rustica 

Se obtuvo los siguientes resultados del análisis químico y finura de la ceniza del 

tallo de quinua realizada en el laboratorio “Laboratorios Analíticos del Sur” de Arequipa.: 

Tabla 38 

Análisis químico de la ceniza del tallo de quinua proceso 1 

SO3    
% 

Al2O3    
% 

CaO     
% 

Fe2O3    
% 

K2O    
% 

LOI       
% 

MgO    
% 

Mn2O3     
% 

Na2O     
% 

SiO2   
% 

H2O    
% 

1.58 0.72 6.16 0.39 35.42 26.84 4.14 0.15 2.94 2.46 0.72 

Nota. Adaptado de informe de ensayo LAS01-MN-23-10660 de "Laboratorios 

Analíticos del Sur" – Arequipa. 

De acuerdo con ASTM C18 – 19, la ceniza debe cumplir con requisitos químicos 

para ser usada en el concreto, la suma del Dióxido de silicio más el óxido de aluminio 
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más el óxido de hierro como mínimo debe de ser 50%, el trióxido de azufre 

máximo será de 5%, contenido de humedad máxima de 3% y perdida en ignición 

máxima de 10%, sin embargo, de acuerdo a los resultados del análisis químico tenemos 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 es 2.46 + 0.72 + 0.39 = 3.57%, Ca0=6.16, SO3=1.58, contenido 

de humedad=0.72 y LOI=26.84, verificando que la ceniza no cumple con la mayoría de 

los requisitos para ser usada en el concreto. 

El resultado de porcentaje de perdida por ignición evidencia que aún hay 

presencia del 26.84% de carbón del tallo de quinua en la ceniza analizada. 

Tabla 39 

Densidad y finura de la ceniza del tallo de quinua proceso 1 

Densidad     
g/cm3 

Finura +325    
% 

Finura -325     
% 

0.994 59.82 40.19 

Nota. Adaptado de informe de ensayo LAS01-MN-23-10660 y LAS01-MN-23-

10661 de "Laboratorios Analíticos del Sur" – Arequipa. 

De acuerdo con ASTM C618 – 19, la ceniza debe cumplir con el porcentaje 

máximo que queda retenido en el tamiz N°325 que es de 34% para las tres clases de 

ceniza N, F y C, para nuestra ceniza se obtuvo que el porcentaje es de 59.82% requisito 

que no cumple la ceniza del tallo de quinua. 

4.1.2 Proceso 2: Incineración en horno 

Se obtuvo los siguientes resultados del análisis químico y finura de la ceniza del 

tallo de quinua realizada en el laboratorio “RHLAB” de Juliaca.: 

Tabla 40 

Análisis químico de la ceniza del tallo de quinua proceso 2 

SiO2    
% 

CaO    
% 

MgO    
% 

Al2O3    
% 

Fe2O3    
% 

Mn2O3    
% 

Na2O    
% 

K2O    
% 

LOI    
% 

H2O    
% 

47.14 6.35 2.78 3.15 4.96 1.79 15.33 7.65 9.80 0.010 

Nota. Adaptado de informe de ensayo RH-M109-5175 de "RHLAB" – Juliaca. 
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Donde la suma de SiO2+Al2O3+Fe2O3=55.25%, CaO=6.35%, contenido de 

humedad=0.010% y LOI=9.80%, lo que hace que pueda clasificase la ceniza del tallo 

de quinua como ceniza con propiedades puzolánicas Clase F.  

Tabla 41 

Densidad y finura de la ceniza del tallo de quinua proceso 2 

Densidad    
g/cm3 

Finura +325    
% 

Finura -325    
% 

2.43 31.10 68.90 

Nota. Adaptado de informe de ensayo RH-M109-5176 "RHLAB" y 004490 de 

"SUNING" – Juliaca. 

La ceniza tuvo como porcentaje retenido en el tamiz N°325 de 31.10% 

cumpliendo con el requisito para ser usada en el concreto. 

La ceniza del tallo de quinua del proceso 2 de esta investigación cumple con los 

requisitos ASTM C18-19 para ser usada en el concreto. 

4.1.3 Comparación entre el análisis químico de la QSA, a diferente temperatura 

de proceso de obtención   

Figura 21 

Comparación entre el análisis químico de la ceniza del tallo de quinua a diferente 

temperatura de proceso de obtención. 
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De la figura 21 se puede apreciar que para la ceniza del tallo de quinua a mayor 

temperatura de activación térmica mayor es la presencia de dióxido de silicio, óxido de 

aluminio y óxido de hierro; y se reduce la presencia de residuos de carbón del tallo de 

quinua. 

4.1.4 Sobre la hipótesis especifica n°1 

Las características químicas de la ceniza del tallo de quinua cumplen los 

requisitos de la norma ASTM C618-19. 

Hipótesis nula: 

Ho: Las características químicas de la ceniza del tallo de quinua NO cumplen los 

requisitos de la norma ASTM C618-19. 

Hipótesis alterna: 

Ha: Las características químicas de la ceniza del tallo de quinua cumplen los 

requisitos de la norma ASTM C618-19. 

De acuerdo con los resultados de los análisis realizados la ceniza del tallo de 

quinua a 750°C de temperatura de exposición cumple con los requisitos ASTM C18-19 

para ser usada en el concreto, por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna. 

4.1.5 Discusión 

El tallo de quinua sometida a diferentes grados de temperatura de incineración, 

tiene similar proceso de modificación mientras aumenta la temperatura para obtener la 

ceniza, en comparación al del Bagazo de Caña de Azúcar de Rios (2011, como se citó 

en Chavez, 2019, p. 40),como se detalla en la siguiente tabla. 
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Tabla 42 

Comparación entre la modificación del Bagazo de caña de azúcar y del tallo de quinua 

Modificaciones del bagazo de caña de azúcar a 
través de la calcinación de Rios, (2011, como se 

citó en Chavez, 2019, p. 40) 

Modificaciones del tallo de 
quinua a través de la calcinación 

de la investigación 

A 100°C se presenta una pérdida inicial de masa, 
resultante de la evaporación de agua absorbida. 

Se presenta una perdida inicial 
de la masa. 

A 350°C inicia una ignición del material más 
volátil, aquí es donde inicia la quema del bagazo. 

Inicia la quema del tallo de 
quinua. 

Entre 400°C a 500°C el carbón residual y los 
óxidos se forman, se observa una pérdida más 
importante de masa. Después de esta etapa la 
ceniza se convierte en amorfa, rica en sílice.  

Hasta esta temperatura se 
observa una perdida significativa 
de la masa, la ceniza obtenida se 

convierte en amorfa.  

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C 
puede llevar a la formación de cuarzos, y niveles 
aún más elevados de temperatura, pueden crear 

otras formas cristalinas 

A la temperatura de 750°C, se 
observa formas cristalinas. 

Encima de los 800°C, es sílice presente en la 
ceniza del bagazo de caña de azúcar es 

esencialmente cristalino. 

- 

Nota. En la investigación solo se llegaron a 750°C de temperatura. 

4.2 Ensayos al concreto fresco 

Para los ensayos en estado fresco; asentamiento (slump) NTP 339.035, ASTM 

C143, temperatura del concreto NTP 339.184 ASTM C 1064, densidad o peso unitario 

del concreto NTP 339.046 ASTM C 138, contenido de aire NTP 339.080 ASTM C 231, 

tiempo de fraguado NTP 339.082 ASTM C 403; en caso de las dosificaciones con 

presencia de ceniza del tallo de quinua fue necesario utilizar el aditivo superplastificante 

Neoplast 37SP en dosificaciones de 0.5, 0.7, 0.9 y 1.1% correspondientes a cada 

porcentaje de sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua 2.5, 5.0, 7.5 

y 10.0%. 

4.2.1 Sobre la hipótesis especifica n°2 

La trabajabilidad del concreto de 210kg/cm2 aumenta cada vez que se 

incrementa la sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua.  

Hipótesis nula: 
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Ho: La trabajabilidad del concreto de 210kg/cm2 NO aumenta cada vez que se 

incrementa la sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua.  

Hipótesis alterna: 

Ha: La trabajabilidad del concreto de 210kg/cm2 aumenta cada vez que se 

incrementa la sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua y 

superplastificante.  

Se realizó ensayos del concreto fresco con sustituto parcial del cemento por 

ceniza del tallo de quinua en 2.5% y 5.0%, D1 y D2 respectivamente las cuales 

necesitaron de gran demanda de agua para que sean muestras trabajables que son 

presentadas en los anexos de la investigación que si bien los resultados de los ensayos 

de resistencia son mayores que la muestra patrón P2 realizada con cemento puzolánico 

Rumi IP, para poder realizar las demás dosificaciones no es factible incrementar agua, 

por lo que se optó por utilizar aditivo superplastificante, inicialmente se utilizó el aditivo 

SikaCem como superplastificante en dosis de 500ml por bolsa de cemento de 42.5 kg, 

en la dosificación D3 con 5.0% de sustituto parcial del cemento por ceniza del tallo de 

quinua, que en estado fresco y con la máxima de dosis de aditivo permitida presentó 

separación de partículas pero el ensayo de resistencia a la compresión a 90 días fue 

igual a la muestra patrón, no permitía el uso del aditivo para las demás sustituciones de 

cemento por ceniza del tallo de quinua, de igual manera los resultados del ensayo se 

presenta en los anexos como ensayos previos. Para lograr que las muestras con 

sustitución de cemento por ceniza del tallo de quinua sean trabajables en estado fresco 

se utilizó el aditivo superplastificante NEOPLAST 37SP en dosis mínimas de 0.5, 0.7, 

0.9 y 1.1% de lo recomendado por el fabricante de 0.5 a 2.0%. 

 Por lo que, para el uso de la ceniza del tallo de quinua con el proceso de 

obtención a temperatura de 750°C, es necesario utilizar aditivo superplastificante que 

permita tener una muestra trabajable, por ello se acepta la hipótesis nula “La 
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trabajabilidad del concreto de 210kg/cm2 NO aumenta cada vez que se incrementa La 

sustitución parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua”. 

4.2.2 Discusión  

La ceniza del tallo de quinua necesita gran demanda de agua al ser utilizada 

como sustituto parcial del cemento en el concreto, fue necesario el uso de aditivo 

superplastificante NEOPLAST 37SP al igual que Apaza y Salcedo (2019), en su 

investigación fue necesario utilizar el aditivo Sika® Cem Plastificante el cual fue 

empleado en algunos diseños que no cumplían con el slump para poder emplear ceniza 

de hoja de maíz, cáscara de cebada y bagazo de caña de azúcar en reemplazo parcial 

del cemento por ceniza.  

Por otro lado la investigación de Mejia (2021), empleó ceniza de tallo y espiga 

de cebada en sustitución del cemento, en el cual el slump disminuye cada vez que se 

aumenta la sustitución de cemento por ceniza, en la investigación Cherre y Sandoval 

(2019), emplearon cenizas de rastrojo de maíz en sustitución del cemento, el 

asentamiento fue inversamente proporcional a la cantidad de cenizas incorporadas es 

decir a mayor empleo de cenizas la mezcla iba adquiriendo una consistencia más seca 

perjudicando su trabajabilidad y por último en la investigación de Quispe (2019), empleó 

ceniza de tarwi en la producción de concreto con sustituto del cemento, en el cual el 

asentamiento disminuye mientras se aumenta la sustitución del cemento por ceniza. Las 

puzolanas al ser empleadas en reemplazo del cemento tienden a incrementar 

requerimientos de agua en la mezcla para que las muestra puedan ser trabajables o 

mantengan su trabajabilidad de diseño. 

4.3 Ensayos al concreto endurecido 

Para el ensayo de resistencia a la compresión de probetas de concreto NTP 

339.034 ASTM C39, se realizó la elaboración de probetas de 100x200mm y fueron 

curadas de acuerdo con la NTP 339.183. A continuación, se presenta el resumen de la 
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resistencia a la compresión de las probetas de concreto procedentes del promedio de 

tres probetas ensayadas para las edades de 7 días, 14 días, 28 días y 90 días.  

4.3.1 Comparación de resistencia a la compresión de los diseños de mezclas y 

dosificaciones 

Tabla 43 

Resistencia a la compresión de los diferentes diseños de mezclas 

Diseño de mezclas 7 días 14 días 28 días 90 días 

Diseño muestra patrón 1 P1 334.84 407.01 433.77 493.17 

Diseño muestra patrón 2 P2 189.12 218.38 245.34 303.50 

Dosificación C:97.5% QSA 2.5% D4 334.55 379.05 421.16 506.97 

Dosificación C:95.0% QSA 5.0% D5 280.22 304.79 340.53 384.00 

Dosificación C:92.5% QSA 7.5% D6 267.82 298.09 333.00 365.73 

Dosificación C:90.0% QSA 10.0% D7 258.93 281.81 302.02 339.02 

Nota. Datos de resumen de resultados de resistencia a la compresión de 

probetas de concreto. 

La tabla 43 presenta el resumen de los promedios de las resistencias a 

compresión de la probetas de ensayo de 200mm x 100mm de la muestra patrón P1 

diseño de mezcla elaborada con cemento portland Yura tipo 1; muestra patrón P2 

elaborada con cemento puzolánico Rumi tipo IP; y las muestras con sustituto parcial del 

cemento por ceniza del tallo de quinua, dosificaciones D4 elabora con cemento portland 

Yura tipo 1, C:97.5%, QSA:2.5%, AD: Neoplast 37SP:0.5%; D5 elabora con cemento 

portland Yura tipo 1, C:95.0%, QSA:5.0%, AD: Neoplast 37SP:0.7%; D6 elabora con 

cemento portland Yura tipo 1, C:97.5%, QSA:7.5%, AD: Neoplast 37SP:0.9%; y D7 

elabora con cemento portland Yura tipo 1, C:90.0%, QSA:10.0%, AD: Neoplast 

37SP:1.1%; a la edad de 7, 14, 28 y 90 días. 
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Figura 22 

Resumen de la resistencia a la compresión de los diseños de mezclas 

  

De la comparación de resistencia a la compresión, se aprecia que para la edad 

de 7 días las muestras P1, D4, D5, D6, D7 tienen valores de resistencia mayor a la 

resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2 los cuales son 334.84, 334.55, 

280.22, 267.82 y 258.93 kg/cm2 respectivamente. Y además las muestras P1 y D4 son 

mayores a la resistencia promedio requerida de 294 kg/cm2. 

A los 14 días de edad del concreto todas las muestras tienen resistencias 

mayores a la resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2, y las muestras 

P1, D4, D5 y D6 con vales de 407.01, 379.05, 304.79 y 298.09 son mayores a la 

resistencia a la compresión promedio requerida de 294 kg/cm2. 

A los 28 días de edad del concreto las muestras P1, D4, D5, D6 y D7 tienen 

resistencias mayores a la resistencia a la compresión promedio requerida de 294 kg/cm2 

en los siguientes valores 433.77, 421.16, 340.53, 333.00 y 302.02 respectivamente. 
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A 90 días de edad del concreto todas las muestras superan a la resistencia a la 

compresión promedio requerida de 294 kg/cm2. 

Se observa que la muestra P2 cuenta con los menores valores de resistencia a 

la compresión, diseño realizado con el cemento Rumi IP cemento puzolánico. 

La resistencia a la compresión más alta a los 90 días pertenece a la muestra D4 

con sustitución de 2.5% de cemento por ceniza del tallo de quinua. 

4.3.2 Sobre la hipótesis especifica n°3 

La resistencia a la compresión del concreto fabricado con sustituto parcial del 

cemento por ceniza del tallo de quinua supera la resistencia del concreto 210 kg/cm2 de 

la muestra patrón. 

Hipótesis nula: 

Ho: La resistencia a la compresión del concreto fabricado con sustituto parcial 

del cemento por ceniza del tallo de quinua NO supera la resistencia del concreto 210 

kg/cm2 de la muestra patrón.  

Hipótesis alterna: 

Ha: La resistencia a la compresión del concreto fabricado con sustituto parcial 

del cemento por ceniza del tallo de quinua supera la resistencia del concreto 210 kg/cm2 

de la muestra patrón.  

La resistencia a la compresión del concreto con sustitución parcial del 2.5% del 

cemento por ceniza del tallo de quinua a la edad de 90 días es mayor a la resistencia a 

la compresión de la muestra patrón P1. En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alterna “La resistencia a la compresión del concreto fabricado 

con sustituto parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua supera la resistencia del 

concreto 210 kg/cm2 de la muestra patrón”. 



91 
 

4.3.3 Discusión  

La ceniza del tallo de quinua tiene una influencia positiva en la resistencia a 

compresión cuando es aplicada en la sustitución parcial del cemento por ceniza en 

2.5%, el resultado fue mayor a la muestra control P1 a los 90 días de curado. 

Huaquisto y Belizario (2018), utilizaron la ceniza volante como sustituto del 

cemento, ceniza usada es del tipo F y el porcentaje óptimo estuvo dentro del rango 

aproximado del 3% al 6% de contenido de ceniza. 

Mejia (2021), utilizó ceniza de tallo y espiga de cebada para reducir el porcentaje 

de cemento, la ceniza se clasificó en el grupo F y se determinó que el porcentaje óptimo 

de sustitución de ceniza de tallo y espiga de cebada es 5% del peso del cemento. 

Cherre y Sandoval (2019), empleó cenizas de rastrojo de maíz en sustitución del 

cemento por cenizas, porcentaje óptimo en la sustitución de ceniza de rastrojo de maíz 

respeto al peso del cemento para una mezcla de concreto es del 3.0%. 

Se corrobora que la sustitución de cenizas óptima esta entre 2.5 a 6%. 

La ceniza del tallo de quinua en el concreto tiene resistencias iniciales menores 

a la muestra P1 y necesitan curados más prolongados. 

Los valores de resistencia a la compresión de las dosificaciones D4:506.97, 

D5:384.00, D6:365.73 y D7:339.02kg/cm2 a los 90 días de curado en comparación a la 

muestra patrón P2:303.50kg/cm2 son mayores. Lo que puede permitir una sustitución 

de hasta 10% del cemento por ceniza del tallo de quinua. 
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CONCLUSIONES  

1. La ceniza del tallo de quinua mejora la resistencia del concreto f'c 210 kg/cm², 

alcanzando 506.97 kg/cm² con un 2.5% de sustitución y 339.02 kg/cm² con un 10%, 

pero reduce la trabajabilidad, requiriendo superplastificantes y aumentando los tiempos 

de fraguado. Es una alternativa sostenible, aunque necesita ajustes en la mezcla. 

2. La ceniza del tallo de quinua a 750°C de temperatura se clasifica como ceniza 

de clase F, ceniza con propiedades puzolánicas que tiene como componente principal 

al dióxido de silicio (SiO2) con 47.140%; Se observó en la investigación que para la 

activación de la ceniza a 400°C la suma de óxidos (SiO2+ Al2O3+Fe2O3) es de 3.57% 

y la perdida por ignición de 26.84%, y para la activación térmica a 750°C la suma de 

óxidos es igual a 55.25% y una perdida por ignición de 9.8% lo que lleva a la conclusión 

que la composición química de la ceniza del tallo de quinua mejora al ser activada 

térmicamente y mientras más elevada es la temperatura de obtención, menor porcentaje 

de carbón o material inquemado del tallo de quinua presente en la ceniza del tallo de 

quinua que influye en las propiedades del concreto, las plantas tienen un alto contenido 

de silicatos, que hace que los residuos de plantas sean de naturaleza puzolánica. Y 

dependan de l tratamiento que se les dé para ser activadas. 

3. La incorporación de la ceniza del tallo de quinua influye negativamente en la 

trabajabilidad del concreto, por lo que es necesario el uso de aditivo superplastificante 

para mantener la trabajabilidad de este; La ceniza del tallo de quinua tiene influencia en 

el tiempo de fraguado del concreto, mientras se aumenta el porcentaje de sustitución 

parcial del cemento por ceniza del tallo de quinua el tiempo de fraguado inicial y final 

aumenta, llegando a un tiempo de fraguado similar al del diseño con cemento puzolánico 

Rumi IP. 

4. El valor más alto de resistencia a la compresión del concreto es 506.97 kg/cm2 

a la edad de 90 días corresponde a la sustitución de 2.5% de cemento por ceniza del 

tallo de quinua, para una resistencia a la compresión especificada de 210 kg/cm2. Por 
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lo tanto, el porcentaje óptimo de sustitución de cemento por ceniza de tallo de quinua 

es de 2.5%; Por otro lado, el uso de la ceniza de tallo de quinua en el concreto podría 

ser usado hasta un 10% que presentó un valor de resistencia a la compresión de 339.02 

kg/cm2 a los 90 días, dicho valor es mayor a la resistencia a la compresión del realizado 

con cemento puzolánico Rumi IP con resistencia a la compresión de 303.50 kg/cm2 a 

los 90 días de edad; En la investigación se lograron resistencias a la compresión altas 

gracias el uso de agregados que cumplían con los requisitos para ser utilizadas en el 

concreto, como el uso de piedra chancada que da mayor adherencia al concreto; El uso 

de la ceniza del tallo de quinua como sustituto parcial  del cemento es una alternativa 

como material sostenible en el tiempo y así reducir el uso de recursos no renovables 

para la producción de cemento y la contaminación de los suelos para cultivos. 
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RECOMENDACIONES  

1. Para seguir con la investigación del uso de la ceniza del tallo de quinua en el 

concreto como sustituto parcial del cemento, será necesaria la activación térmica a 

temperaturas superiores a 750°C y realizar en análisis de su composición química; Se 

recomienda realizar el análisis químico al cemento a utilizar en la investigación y también 

a las combinaciones de las sustituciones parciales del cemento para poder compararlos 

con los requisitos de los cementos adicionados binarios como es el caso del cemento 

portland puzolánico IP. 

2. Para la trabajabilidad del concreto con sustituto parcial del cemento por ceniza 

del tallo de quinua, se recomienda realizar pruebas piloto para la investigación de esa 

forma poder analizar si la muestra de concreto necesita de algún plastificante para 

garantizar su trabajabilidad y si este es el caso evaluar que aditivo tiene mejor 

comportamiento en mezclas con ceniza del tallo de quinua. 

3. Para las probetas que serán ensayadas a resistencia a la compresión, se 

recomienda llevar un adecuado control en el curado del concreto y considerando que en 

concretos con sustituciones de cemento por cenizas, tiene mejor desarrollo de 

resistencia a la compresión a edades mayores a los 28 días. 
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ANEXOS 

Anexo A: Resultados de dosificación D1, D2 y D3 descartadas 

Tabla 44 

Resistencia a la compresión muestra Dosificación 1: C:97.5% QSA:2.5% 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 
Y1-1 3.810 102.02 202.37 1.98 1.00 265.17 329.73      

Y1-2 3.757 101.44 201.40 1.99 1.00 253.94 319.37 328.60 7  

Y1-3 3.762 101.53 201.02 1.98 1.00 268.24 336.71    

Y1-4 3.741 101.13 200.70 1.98 1.00 287.76 364.09    

Y1-5 3.765 101.73 201.31 1.98 1.00 293.25 366.68 366.54 14  

Y1-6 3.765 102.27 200.63 1.96 1.00 298.30 368.85    

Y1-7 3.771 101.26 202.08 2.00 1.00 314.68 397.33    

Y1-8 3.802 101.27 204.33 2.02 1.00 315.21 398.01 399.23 28  

Y1-9 3.771 101.11 201.07 1.99 1.00 317.78 402.35    

Y1-10 3.775 101.08 201.26 1.99 1.00 367.82 466.01    

Y1-11 3.788 101.39 201.59 1.99 1.00 361.09 454.60 460.21 90  

Y1-12 3.792 101.40 200.93 1.98 1.00 365.53 460.01      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

Figura 23 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D1 
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Tabla 45 

Resistencia a la compresión muestra Dosificación 2: C:95.0% QSA:5.0% 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de 

corr. 
H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 
Y11-1 3.663 101.66 201.95 1.99 1.00 232.78 291.53      

Y11-2 3.722 101.03 200.50 1.98 1.00 238.94 303.00 296.49 7  

Y11-3 3.763 101.60 202.53 1.99 1.00 235.16 294.93    

Y11-4 3.665 101.38 201.88 1.99 1.00 265.16 333.96    

Y11-5 3.766 101.23 202.36 2.00 1.00 263.23 332.59 334.01 14  

Y11-6 3.763 100.89 202.46 2.01 1.00 263.73 335.49    

Y11-7 3.729 102.37 203.44 1.99 1.00 279.17 344.80    

Y11-8 3.713 101.11 200.85 1.99 1.00 278.75 352.93 351.05 28  

Y11-9 3.771 101.51 202.41 1.99 1.00 282.91 355.43    

Y11-10 3.759 101.18 201.08 1.99 1.00 304.93 385.46    

Y11-11 3.714 101.12 200.73 1.99 1.00 300.54 380.36 381.92 90  

Y11-12 3.754 101.35 201.19 1.99 1.00 301.57 379.95      

Nota. Datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete. 

Figura 24 

Resistencia a la compresión muestra dosificación D2 
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Tabla 46 

Resistencia a la compresión muestra Dosificación 3: C:95.0% QSA:5.0% AD 

Muestra 
Masa 
(kg) 

Øprom 
(mm) 

Hprom 
(mm) 

Relación 
H/D 

Factor 
de corr. 

H/D 

Carga 
(kn) 

Esfuerzo 
Rotura 

(kg/cm2) 

Esf. 
Rotura 
prom. 

(kg/cm2) 

Edad 
(días) 

 

YADsika - 
1 

3.782 101.16 200.98 1.99 1.00 381.28 482.23      

YADsika - 
2 

3.695 101.95 200.06 1.96 1.00 394.58 491.06 488.79 90  

YADsika - 
3 

3.769 100.71 199.91 1.99 1.00 386.46 493.08      

Nota. Se utilizó aditivo SikaCem Plastificante, superplastificante 500ml/bolsa de 

cemento 42.5kg. Los datos obtenidos en laboratorio y cálculos de gabinete.  

Anexo B: Producción anual de quinua - Perú 

Figura 25 

Producción nacional de quinua, por año, según departamento, 2021-2022 (toneladas) 

 

Nota. Producción nacional de quinua, por año, según departamento, 2021-2022 

(toneladas), por MIDAGRI, 2023, MIDAGRI, 

http://repositorio.midagri.gob.pe:80/jspui/handle/20.500.13036/1460.  

  

http://repositorio.midagri.gob.pe/jspui/handle/20.500.13036/1460
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Anexo C: Matriz de consistencia 

Tabla 47 

Matriz de consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis 
Variables y 

dimensiones 
Metodología 

    

Diseño: 
Experimental 

 

Nivel: 
Explicativo 

 

Enfoque: 
Cuantitativo 

 

Población: 
Diseño de 
mezclas 

 

Muestra: 
72 probetas de 

concreto 
 

Técnicas e 
instrumentos: 
Observación y 
fichas de toma 

de datos 

Problema 
general: 

Objetivo 
general: 

Hipótesis general: 

Variable 
independiente:  
- Ceniza de tallo 

de quinua 
Dimensiones 

- Composición 
química 

- Propiedades 
físicas 

- Dosificación 
 
 

Variable 
dependiente: 
- Propiedades 
del concreto 

con y sin ceniza 
de tallo de 

quinua 
Dimensiones 
- Propiedades 
del cemento 

- Propiedades 
de los 

agregados 
- Ensayos al 

concreto fresco 
- Ensayos al 

concreto 
endurecido 

 

 

 

 

 

 

 

¿Cómo influye 
la ceniza del 

tallo de quinua 
en la resistencia 
y trabajabilidad 
del concreto f’c 
210 kg/cm2? 

Analizar la 
influencia que 

tiene la ceniza del 
tallo de quinua en 

la resistencia y 
trabajabilidad del 
concreto f’c 210 

kg/cm2. 

La sustitución parcial 
del cemento por 

ceniza de tallo de 
quinua mejora la 
resistencia a la 
compresión y la 

trabajabilidad del 
concreto de 210 

kg/cm2. 

Problemas 
específicos: 

Objetivos 
específicos: 

Hipótesis 
específicas: 

¿Qué 
características 
químicas tiene 
la ceniza del 

tallo de quinua 
para ser usado 

como puzolana? 

Analizar las 
características 
químicas de la 

ceniza del tallo de 
quinua para ser 

usado como 
puzolana. 

Las características 
químicas de la 

ceniza del tallo de 
quinua cumplen los 

requisitos de la 
norma ASTM C618-

19. 

¿Cuál es la 
trabajabilidad 

del concreto f’c 
210 kg/cm2 a 
medida que 
aumenta el 

porcentaje de 
sustitución 
parcial del 

cemento por 
ceniza del tallo 

de quinua? 

Determinar la 
trabajabilidad del 
concreto f’c 210 

kg/cm2 a medida 
que aumenta el 
porcentaje de 

sustitución parcial 
del cemento por 

ceniza del tallo de 
quinua. 

La trabajabilidad del 
concreto de 210 
kg/cm2 aumenta 
cada vez que se 
incrementa La 

sustitución parcial 
del cemento por 

ceniza del tallo de 
quinua. 

¿Cómo se 
desarrolla la 

resistencia a la 
compresión del 
concreto de 210 
kg/cm2 con La 

sustitución 
parcial del 

cemento por 
ceniza de tallo 

de quinua? 

Analizar el 
desarrollo dla 

resistencia a la 
compresión del 
concreto de 210 
kg/cm2 con la 

sustitución parcial 
porcentual del 
cemento por 

ceniza del tallo de 
quinua. 

La resistencia a la 
compresión del 

concreto fabricado 
con sustitución 

parcial porcentual del 
cemento por ceniza 
del tallo de quinua 

supera la resistencia 
a la compresión del 

concreto de 210 
kg/cm2 de la 

muestra control. 
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Anexo D: Carta de autorización de uso de laboratorio externo 
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Anexo E: Panel fotográfico 

Figura 26 

Recolección del tallo de quinua 

Nota. Acoycina – Cabana, Silluta – Cabanillas, San Román - Puno. 

Figura 27 

Incineración a cielo abierto del tallo de quinua 

 Nota. Acoycina – Cabana, Silluta – Cabanillas, San Román - Puno. 
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Figura 28 

Incineración en cocina rustica del carbón tallo de quinua 

Nota. Silluta – Cabanillas, San Román - Puno. 

Figura 29 

Molienda de los residuos de la incineración del tallo de quinua 

Nota. Cabanillas, San Román - Puno. 
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Figura 30 

Ceniza y restos de carbón del tallo de quinua en horno a 750°C 

 

Nota. Juliaca, San Román – Puno laboratorio RHLAB. 

Figura 31 

Muestreo de los agregados en planta procesadora de agregados NTP 400.010 

Nota. San Román – Puno, J&E Construcciones Y Servicios Castillo E.I.R.L. 

 



108 
 

Figura 32 

Cuarteo de los agregados para concreto, NTP 400.043 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 33 

Ensayo de contenido de humedad de los agregados, NTP 339.043 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 34 

Ensayo de peso específico y absorción agregado grueso, NTP 400.021 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 35 

Ensayo de peso específico y absorción agregado fino, NTP 400.022 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 36 

Ensayo análisis granulométrico agregado grueso, NTP 400.012 NTP 400.037 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 37 

Ensayo análisis granulométrico agregado fino, NTP 400.012 NTP 400.037 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 38 

Ensayo peso unitario suelto agregado grueso, NTP 400.017 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 39 

Ensayo peso unitario compactado agregado grueso, NTP 400.017 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 40 

Ensayo peso unitario suelto agregado fino, NTP 400.017 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 41 

Ensayo peso unitario compactado agregado fino, NTP 400.017 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 42 

Materiales para mezclas de concreto 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 43 

Mezclado de los materiales para concreto 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 44 

Ensayo de asentamiento (Slump), NTP 339.035 ASTM C143 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 45 

Ensayo de temperatura del concreto, NTP 339.184 ASTM C1064 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 46 

Ensayo peso unitario del concreto, NTP 339.046 ASTM C138 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 47 

Ensayo contenido de aire del concreto, NTP 339.080 ASTM C321 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 48 

Ensayo de tiempo de fraguado, NTP 339.082 ASTM C 403 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

 

Figura 49 

Elaboración de probetas de concreto de 100mm x 200mm, NTP 339.183 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 50 

Elaboración de probetas de concreto de 100mm x 200mm, NTP 339.183 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 51 

Peso, diámetro y altura de probetas de concreto para rotura 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 52 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto, NTP 339.034 ASTM C39 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 53 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto, NTP 339.034 ASTM C39 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Figura 54 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto, NTP 339.034 ASTM C39 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 

Figura 55 

Ensayo de resistencia a la compresión del concreto, NTP 339.034 ASTM C39 

Nota. Laboratorio de investigación y ensayo de materiales del área G&C 

GEOTECHNIK M.T.L. 
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Anexo F: Certificado de los resultados de los ensayos 
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Anexo G: Constancia de haber realizado los ensayos en el laboratorio 
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Anexo H: Certificado de calibración de equipos 
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Anexo I: Ficha técnica de materiales utilizados 
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