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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad evaluar el efecto de la adición 

de ceniza de tallo de quinua (CTQ), con el objetivo de determinar su viabilidad como 

material suplementario en la construcción. Para ello, se recolectó el tallo de quinua de 

la zona altoandina, el cual fue sometido a un proceso de secado, quema controlada y 

molienda manual hasta obtener la ceniza con características puzolánicas. La 

metodología fue de enfoque cuantitativo, diseño cuasi experimental de nivel explicativo, 

Se elaboraron mezclas de concreto patrón (0%) y mezclas con adiciones CTQ del 3%, 

6% y 9% de ceniza respecto al peso del cemento, evaluándose las propiedades en 

estado fresco mediante el ensayo de asentamiento (slump) y en estado endurecido 

mediante ensayos de resistencia a la compresión y flexión a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados mostraron que la trabajabilidad del concreto disminuyó conforme se 

incrementó el porcentaje de ceniza, reduciéndose el asentamiento desde 3.93 pulgadas 

en el diseño patrón hasta 2.52 pulgadas con el 9% de adición. En cuanto a la resistencia 

a la compresión, se observó un incremento con el 3% de ceniza, alcanzando un 

promedio de 236.69 kg/cm² a los 28 días, superior al diseño patrón (229.14 kg/cm²), 

mientras que con el 6% se obtuvo un desempeño similar y con el 9% se evidenció una 

reducción significativa (204.87 kg/cm²). En resistencia a la flexión, el mejor desempeño 

también se registró con el 3% de adición (28.17 kg/cm²). Se concluye que la ceniza de 

tallo de quinua puede ser utilizada hasta un 3% como sustituto parcial del cemento, 

aportando beneficios técnicos, económicos y ambientales en la producción de concreto. 

Palabras Clave: Ceniza de tallo de quinua, resistencia a compresión y flexión. 
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ABSTRACT 

 

This research study aimed to evaluate the effect of adding quinoa stem ash (QSA), with 

the objective of determining its viability as a supplementary material in construction. 

Quinoa stems were collected from the high Andean region and subjected to a process 

of drying, controlled burning, and manual grinding to obtain an ash with pozzolanic 

properties. The methodology employed a quantitative, quasi-experimental approach at 

an explanatory level. Standard concrete mixes (0% QSA) and mixes with additions of 

3%, 6%, and 9% ash by weight of cement were prepared.  The properties of the fresh 

concrete were evaluated using the slump test, and the hardened concrete properties 

were assessed through compressive and flexural strength tests at 7, 14, and 28 days. 

The results showed that the workability of the concrete decreased as the percentage of 

ash increased, with the slump decreasing from 3.93 inches in the control mix to 2.52 

inches with 9% ash. Regarding compressive strength, an increase was observed with 

3% ash, reaching an average of 236.69 kg/cm² at 28 days, higher than the control mix 

(229.14 kg/cm²).  Similar performance was obtained with 6% ash, while a significant 

reduction was observed with 9% (204.87 kg/cm²). In flexural strength, the best 

performance was also recorded with 3% ash (28.17 kg/cm²). It was concluded that 

quinoa stem ash can be used as a partial cement replacement up to 3%, providing 

technical, economic, and environmental benefits in concrete production. 

Keywords: Quinoa stem ash, compressive and flexural strength 
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INTRODUCCIÓN 

El material con más presencia y usado en el mundo de la edificación es el 

cemento porque tiene una buena maleabilidad y resistencia en obra, pero su producción 

involucra un alto consumo de cemento Portland, lo cual genera impactos ambientales 

significativos, tanto por la extracción de materias primas. Entonces, se trata de 

materiales suplementarios o aditivos alternos ha cobrado relevancia, tanto para 

disminuir la huella de carbono del sector como para aprovechar residuos agrícolas que 

de otro modo serían desechados. Una de estas alternativas que recientemente ha sido 

estudiada en el medio peruano es la ceniza proveniente del tallo de la quinua, un residuo 

que se produce en grandes volúmenes tras la cosecha. 

Al usar este tipo de cenizas en forma de aditivo o reemplazo en una proporción 

del cemento se fundamenta en su potencial actividad puzolánica o su efecto filler, lo que 

puede modificar la microestructura del concreto, reduciendo porosidad y mejorando la 

interconexión de los agregados. Estudios en Puno han evaluado efectos con 

incorporación de las cenizas producidas del tallo de la quinua sobre características y 

resistencia del concreto, hallando que en porcentajes moderados (ej. 0.5 % a 1 %) se 

pueden mantener o mejorar características como su tenacidad en cual no afecte 

significativamente el revenimiento del estado fresco a su vez dosis mayores tienden a 

afectar negativamente algunos parámetros. 

A pesar de estas circunstancias, persiste un vacío en diferentes artículos de 

investigación sobre la ceniza de tallo de quinua usados con el concreto convencional, 

particularmente en el contexto específico en nuestro distrito. No solo importa evaluar la 

resistencia a compresión, sino también otros parámetros mecánicos de su elasticidad 

como la flexotracción, durabilidad, y cómo varían conforme a diferentes proporciones 

de adición de ceniza. Además, las condiciones climáticas, disponibilidad de materiales 
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y prácticas locales de construcción pueden hacer que los resultados observados en 

otras zonas no sean directamente aplicables a San Miguel. 

Por estas razones, esta tesis propone investigar como influye el uso de ceniza 

de tallo de quinua en cantidades controladas sobre características en el concreto 

convencional en San Miguel durante 2024. Se espera identificar una dosificación óptima 

que permita reducir parcialmente el cemento sin sacrificios inaceptables en resistencia 

o durabilidad, contribuyendo así tanto a la sostenibilidad ambiental como al ahorro 

económico, al mismo tiempo que se aprovechan residuos agrícolas locales. 

Nuestra investigación se desarrolló con la siguiente estructura: 

Capítulo I: Desarrollamos el análisis de la problemática que es nuestro fin de nuestra 

investigación, identificamos cual es nuestro problema a nivel mundial, latinoamericano 

y nacional. 

Capítulo II: Una vez identificado nuestros problemas en este capítulo buscamos 

antecedentes de buenas referencias, artículos y cualquier información más relevante y 

esto lo fundamentamos a través de nuestro marco teórico sobre las cenizas de tallo de 

quinua. 

Capítulo III: Desarrollamos la metodología empleada donde en base a nuestra 

población definimos nuestra muestra los cuales combinamos en distintas cantidades de 

ceniza de quinua, luego se pasó diferentes tipos de ensayos para evaluar las 

características del agregado y luego elaborar las probetas para su ensayo a compresión 

y finalmente procesamos los datos para nuestros resultados. 

Capítulo IV: Una vez realizado las pruebas de laboratorio procesamos los datos 

obtenidos y luego analizamos y mostramos en tablas y figuras y finalmente comparamos 

nuestros resultados con otras investigaciones. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

   Análisis de la situación problemática 

Una de las cantidades mayores de expresiones de gases en el mundo es 

responsable es la producción de cemento que esta entre 7 a 8 porciento con las 

emisiones de dióxido de carbono por lo cual se convierte como responsable al sector 

de la construcción (Ghosh, 2023). Ante esto, existe un fuerte interés en sustituir parcial 

o totalmente el cemento Portland con materiales puzolánicos, cenizas agrícolas o 

subproductos industriales, tanto para reducir emisiones como para promover la 

economía circular. Por ejemplo, estudios recientes han explorado la incorporación de 

distintas variedades de cenizas en concretos estructurales, observaron mejoras en 

durabilidad y también eficiencia ambiental al reducir el procesamiento del cemento 

En Latinoamérica, regiones agrícolas con producción de quinua tienen un 

residuo considerable de tallos y partes vegetativas que tradicionalmente no se valoran 

más allá de su uso como biomasa o se queman sin control. Investigaciones iniciales 

han mostrado que cenizas de residuos agrícolas podrían servir como aditivos o 

estabilizantes. Sin embargo, los trabajos que analizan específicamente la ceniza de tallo 

de quinua en concreto estructural aún son escasos, lo que implica una brecha en 

conocimiento técnico: no se ha estandarizado su caracterización físico-química ni su 
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efecto sobre propiedades mecánicas también tiene durabilidad frente a ambientes 

agresivos. 

Los principales motores económicos en nuestro país es el rubro de las 

edificaciones el cual tiene muchos beneficios pero también causa muchos daños 

ambientales porque se consume de manera masiva el material del cemento en la 

mayoría de las edificaciones estos a su vez causan mucho daño al medio ambiente 

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020), ante ello, surge la necesidad de buscar 

materiales alternativos o adiciones minerales que reduzcan el uso del clínker y, a la vez, 

den sostenibilidad a los procesos constructivos. Comparablemente, la agricultura 

genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, como ocurre con la quinua, 

uno de los principales cultivos andinos exportados por el país. Los tallos de quinua, que 

representan un subproducto poco aprovechado, suelen ser desechados o quemados de 

manera no controlada, incrementando la contaminación ambiental (FAO, 2021). Esto 

abre una oportunidad de investigación para evaluar su potencial aprovechamiento en la 

ingeniería civil como adición puzolánica en el concreto. 

En la región Puno, principales productores de quinua del Perú, la problemática 

se intensifica, pues tras la cosecha se acumulan grandes volúmenes de tallos, que al 

no tener un uso definido, terminan como residuos agrícolas sin valor económico. La 

quema indiscriminada de estos, generando un problema ambiental que aún no cuenta 

con estrategias claras de mitigación (Instituto Nacional de Innovación Agraria [INIA], 

2022). Frente a este escenario, la valorización de la ceniza de tallo de quinua (CTQ) 

como adición mineral en la fabricación de concreto no solo mitigaría los impactos 

ambientales, sino que también aportaría a la reducción de costos en materiales de 

construcción, ofreciendo una alternativa sostenible y regionalmente accesible. (Juarez 

et al., 2007) 
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En nuestro distrito la situación se evidencia en dos frentes principales: por un 

lado, que como distrito estamos creciendo enormemente y nos urge hacer todo tipo de 

edificaciones donde demandan cada vez más producción de concreto convencional; por 

otro, la actividad agrícola de quinua genera un excedente de tallos que son eliminados 

sin un aprovechamiento productivo. Esta doble problemática plantea un desafío, pero 

también una oportunidad: integrar los residuos agroindustriales al sector construcción 

para generar un impacto positivo tanto en el medio ambiente como en la economía local. 

Sin embargo, la falta de investigaciones específicas sobre la incidencia de la CTQ en 

las mezclas de concreto el cual limita su aplicación práctica y genera incertidumbre en 

su viabilidad técnica. (Mehta et al., 2014). 

La revisión del contexto mundial, latinoamericano, nacional, regional y local 

evidencia que la problemática principal radica en la alta dependencia y su consecuente 

impacto ambiental, junto con el desaprovechamiento de otros tipos de materiales como 

la ceniza. A nivel global se impulsa la búsqueda de aditivos y materiales suplementarios 

que reduzcan las emisiones de CO₂ y mejoren la sostenibilidad del concreto; sin 

embargo, en Latinoamérica y específicamente en el Perú, la investigación aún es 

incipiente respecto al uso de insumo alternativo en concretos estructurales. La 

estabilización de suelos, con resultados alentadores, pero existe un vacío modificado 

con este residuo. En nuestro distrito donde predominan problemáticas constructivas 

vinculadas a suelos de baja capacidad portante y estructuras vulnerables, esta carencia 

de investigaciones se acentúa, limitando la posibilidad de implementar soluciones 

locales, sostenibles y de bajo costo. En consecuencia, se justifica plenamente el 

desarrollo el cual fue de forma experimental usando ceniza de tallo de quinua en 

proporciones controladas en el concreto y sus propiedades, como aporte a la ingeniería 

civil sostenible y a la valorización de residuos agrícolas en el contexto regional y local. 

(Zegarra, 2019) 
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 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuál es la incidencia de la incorporación de ceniza de tallo de quinua en 

proporciones controladas en las propiedades mecánicas del concreto 

convencional en el distrito de San Miguel, 2024? 

 Problemas específicos 

a. ¿Como incide la incorporación de ceniza de tallo de quinua porcentajes de 0%, 

3%, 6%, 9% en el revenimiento en estado fresco del concreto? 

b. ¿Como incide la incorporación de ceniza de tallo de quinua en porcentajes de 

0%, 3%, 6%, 9% en la resistencia a la compresión? 

c.  ¿Como incide la incorporación de ceniza de tallo de quinua en porcentajes de 

0%, 3%, 6%, 9% en el módulo de rotura? 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Evaluar la incidencia de la incorporación de ceniza de tallo de quinua en 

proporciones controladas sobre las propiedades mecánicas del concreto 

convencional en el distrito de San Miguel, 2024. 

 Objetivos específicos 

a. Analizar cómo afecta la incorporación de ceniza de tallo de quinua en 

porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9% en en el revenimiento en estado fresco del 

concreto 

b. Determinar la incidencia de la incorporación de ceniza de tallo de quinua en 

porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9% en la resistencia a compresión  

c. Determinar la incidencia de la adición de ceniza de tallo de quinua en porcentajes 

de 0%, 3%, 6%, 9% en el módulo de rotura 



5 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

Radica el uso de las cenizas como un sustituo de manera parcial para el cemnto 

donde permite aprovechar sus propiedades puzolánicas, ya que contiene compuestos 

como sílice y alúmina que reaccionan con el hidróxido de calcio formando geles C-S-H 

que contribuyen en su tenacidad de la pasta; de esta manera, en porcentajes 

moderados (≈3%) la ceniza puede mejorar el desempeño mecánico sin afectar la 

trabajabilidad, mientras que en mayores proporciones se identifican sus limitaciones, 

determinando así un rango óptimo de uso; además, esta propuesta aporta al 

aprovechamiento de residuos agroindustriales disponibles localmente,, los costos de 

producción y la huella ambiental asociada al alto consumo de clínker, constituyendo un 

aporte científico y práctico para el desarrollo de concretos sostenibles y adecuados a la 

realidad nacional y regional. 

 Justificación económica 

Para este estudio, en la edificaciones el uso de cemento cuyo precio se 

incrementa constantemente debido al alto consumo energético y la importación de 

insumos; en cambio, la ceniza es un subproducto agrícola de fácil obtención en regiones 

productoras de quinua, que generalmente es desechado, por lo que su valorización 

permite reducir costos de disposición y, al mismo tiempo, disminuir menos cantidades 

de pasta en la mezcla sin comprometer significativamente las propiedades mecánicas 

del concreto; de esta manera, se optimizan los recursos locales, se fomenta el ahorro 

en la construcción y se impulsa con el fin de aprovechar las cenizas como insumo 

económico, favoreciendo a proyectos más sostenibles y accesibles en diferentes zonas 

rurales. 
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 Justificación social 

La elaboración de concreto no solo promueve el aprovechamiento de un residuo 

agrícola que comúnmente se desecha, donde en las comunidades productoras al 

generar un valor agregado a sus subproductos; de esta forma, se fomenta el desarrollo 

local, se apoya la economía de pequeños agricultores y se reduce los daños 

ambientales o acumulación de residuos, promoviendo prácticas de construcción más 

limpias y responsables, donde se realiza un ahorro en la producción del concreto, se 

facilita a nuevos productos con referencia a las edificaciones más económicos, lo que 

beneficia directamente a sectores sociales con menores recursos y fortalece la 

sostenibilidad en las comunidades. 

 Justificación ambiental 

Con nuestra investigación se mostró que disminuye cantidades de bolsas de 

cemento en las edificaciones porque al ser usados son bastantes contaminantes por la 

emisión de dióxido de carbono (CO₂). DE tal manera, se aprovecha un residuo agrícola 

que normalmente es incinerado o desechado sin control, lo que ayuda a minimizar la 

contaminación del suelo y del aire. De esta manera, se fomenta una economía circular 

al transformar un desecho en un insumo útil, promoviendo prácticas sostenibles y 

responsables con el medio ambiente con el único fin de cuidar o proteger el medio 

ambiente.  

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

La incorporación de ceniza de tallo de quinua en proporciones controladas incide 

significativamente en la mejora de las propiedades mecánicas de resistencia a 

compresión y flexión del concreto convencional. 
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 Hipótesis específicas 

a. La incorporación de ceniza de tallo de quinua en proporciones de 3 %, 6% y 9 

% disminuye en el revenimiento en estado fresco del concreto  

b. La incorporación de ceniza de tallo de quinua en porcentajes de 3% y 6% 

incrementa o mantiene la resistencia a compresión del concreto respecto al 

concreto patrón. 

c. La incorporación de ceniza de tallo de quinua en porcentajes de 3% y 6% mejora 

la resistencia módulo de rotura del concreto frente al concreto patrón. 

 

 Variables  

 Variable independiente 

Ceniza de tallo de quinua 

 

 Variable dependiente 

Propiedades mecánicas del Concreto 

 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos De 

Medición 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

CENIZA DE 
TALLO DE 
QUINUA 

Al ser calcinado los 
tallos de quinua, su 
producto final es lo 
que se obtiene las 
cenizas, pero para 
ser usados se tiene 

que hacer un 
proceso de tamizaje 
para poder adicionar 

o combinar con el 
cemento o cualquier 

otro material y se 

Dosificación 
en distintos 
porcentajes 

de CTQ 

Porcentajes de 
3%, 6%, 9% de 

CTQ con el 
que se 

adicionara a la 
cantidad de 

cemento 
empleado  

-Tamiz Nº 200 

-Balanza 
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adhieran (Mamani, et 
al., 2023). 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 PROPIEDADES 
MECANICAS DEL 

CONCRETO  

 

 

 

 
 

Determinan su 
capacidad para 

resistir esfuerzos y 
cargas externas, 

siendo esenciales en 
los elementos 

estructurales en las 
edificaciones los 
cuales están en 

relación del tipo de 
material que se usa, 
conjuntamente con el 

proceso de agua, 
elaborado y curado 

del concreto. (Mehta 
& Monteiro, 2014). 

 

Slump 

Esfuerzo a 
compresión 

Módulo de 
rotura  

 

• Cono de 
abrams 

• Esfuerzo de 
compresión 

•Módulo de 
rotura 

- fichas de los 
agregados para su 

diseño 

-fichas de 
revenimiento 

-fichas de ensayo a 
compresión 
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 
 

 Antecedentes de la investigación 
 

 Antecedentes internacionales 

Bheel et a., (2021) titulado “Mechanical performance of concrete incorporating 

wheat straw ash as partial replacement of cement”, los autores tuvieron el propósito de 

cómo influye las cenizas de tallos agrícolas (principalmente mijo y amaranto) en una 

parte combinada con el cemento sobre las características del concreto, investigando su 

viabilidad como puzolana sostenible. La metodología consistió en calcinar los tallos 

secos a 600 °C, obtener una ceniza finamente molida y preparar distintos tipos de 

diseños los cuales las cantidades fueron de 5%, 10%, 15% el cual se reemplaza con 

una parte del cemento, para luego someterlas a distintas pruebas de laboratorio como 

el módulo de elasticidad, tracción y resistencia a compresión a edades de 7, 14 y 28 

días. Teniendo como resultado que la mezcla con 10 % de ceniza presentó un aumento 

del 8 % en el f’c y una mejora notable en la estabilidad microestructural temprana; sin 

embargo, niveles superiores al 15 % redujeron la resistencia al generar mayor demanda 

de agua y menor cohesión de la pasta. La conclusión indicó que el uso de cenizas de 

tallos agrícolas es técnica y ambientalmente viable, permitiendo disminuir nuestro 

material cementante en la mezcla del concreto, lo que abre la posibilidad de investigar 

residuos agrícolas específicos como el tallo de quinua. 
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En una investigación realizada por Heredia et al., (2022) titulada “Thermal 

Conversion of Quinoa Agricultural Residues into Pozzolanic Ash for Civil Engineering 

Applications”, los autores tuvieron el fin de analizar la perspectiva de transformar los 

restos de quinua (tallo, cascarilla y hoja seca) en una ceniza con propiedades 

puzolánicas apta para materiales cementicios. La metodología incluyó la recolección de 

residuos en zonas altoandinas, su secado, calcinación controlada a temperaturas entre 

500 °C y 700 °C y su posterior caracterización mediante difracción de rayos X, análisis 

químico (SiO₂, Al₂O₃ y Fe₂O₃) y pruebas de actividad puzolánica con hidróxido de calcio. 

Estos datos como resultados revelaron que CTQ posee un contenido de sílice reactiva 

cercano al 58 %, una alta superficie específica y un comportamiento puzolánico 

comparable al de otras biomasas agrícolas ampliamente estudiadas como la cascarilla 

de arroz. Además, al adicionarse en pastas cementicias en proporciones del 5 % y 10 

%, produjo una reducción del 12 % en la porosidad capilar y un aumento moderado en 

su tenacidad, atribuible al refinamiento de la microestructura. La conclusión estableció 

que los residuos de quinua representan una fuente renovable adecuada para la 

producción de ceniza puzolánica, y su uso puede apoyar investigaciones orientadas en 

diferentes materiales puzolanicos, especialmente en zonas andinas donde el residuo es 

abundante. 

El estudio desarrollado por Wei-Hsin et al., (2020) titulado “Sustainable 

cementitious materials: A comprehensive review on rice husk biochar-Portland cement 

blends” con el propósito de analizar el uso de diferentes restos rurales calcinados 

incluyendo plantas andinas como amaranto y quinua con el fin de disminuir huella 

ambiental del cemento Portland y evaluar su impacto en caracteristicas mecánicas del 

concreto. Este tema consistio en una revisión sistemática de más de 120 estudios 

internacionales publicados entre 2005 y 2020, evaluando la composición química de las 

cenizas, su comportamiento puzolánico, su influencia en resistencias mecánicas, 

permeabilidad, durabilidad y emisiones asociadas a la producción de cemento. Los 
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resultados demostraron que las cenizas de tallos agrícolas con alto contenido de sílice 

amorfa (40–65 %) pueden mejorar la resistencia a la compresión del concreto hasta en 

un 10 % cuando se utilizan en proporciones entre 5 % y 12 % como reemplazo del 

cemento, además de reducir entre 6 % y 15 % las emisiones de CO₂ asociadas. 

Asimismo, aquellas derivadas de plantas andinas presentaron una buena 

compatibilidad química debido a su baja alcalinidad y finura. La conclusión resaltó que 

los residuos andinos como el tallo de quinua tienen un potencial significativo como 

aditivos cementicios sostenibles, y recomendó realizar estudios experimentales en 

contextos locales para determinar cuál será su nueva estructura. 

 Antecedentes nacionales 

Lencinas y Incahuanaco (2019) titulada “Evaluación de mezclas de concreto con 

adiciones de ceniza de paja de trigo como sustituto en porcentaje del cemento Portland 

Puzolánico IP en la zona Altiplánica”, el autor planteó determinar el efecto de diferentes 

residuos agrícolas calcinados entre ellos tallos secos de quinua, cañihua y cebada en 

las características del concreto, con miras a identificar alternativas locales de sustitución 

parcial del cemento. La metodología consistió en recolectar residuos de cultivos 

andinos, someterlos a secado natural, luego a calcinación controlada a 550 °C durante 

3 horas y posteriormente moler la ceniza para obtener un material de finura comparable 

al cemento Portland. Se elaboraron mezclas de concreto con 5 %, 10 % y 15 % de 

reemplazo de cemento, evaluándose asentamiento, resistencia a la compresión, 

absorción y densidad, con probetas ensayadas a 7, 14 y 28 días. Los resultados 

revelaron que la ceniza de tallo de quinua mostró el mejor desempeño, alcanzando un 

incremento del 6 % en la resistencia a la compresión a 28 días en la mezcla con 10 % 

de reemplazo, además de una ligera reducción en la absorción capilar. En cambio, 

proporciones de 15 % redujeron las resistencias debido al aumento de la porosidad. La 

conclusión del estudio señala que la ceniza de residuos agrícolas altoandinos, 

particularmente la proveniente de tallo de quinua, puede actuar como un aditivo 
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puzolánico eficiente y sostenible para la reducción parcial del uso de cemento en zonas 

rurales del Perú. 

En el trabajo desarrollado por Mendoza (2020), titulado “Influencia de la ceniza 

del tallo de quinua en la trabajabilidad y resistencia del concreto elaborado en la 

provincia de Cusco”, el autor planteó como objetivo analizar cómo la incorporación de 

ceniza obtenida del tallo de quinua afecta las propiedades en estado fresco y endurecido 

del concreto convencional utilizado en edificaciones de mediana escala. La metodología 

incluyó la recolección de tallos de quinua postcosecha, su secado, trituración y 

calcinación a 600 °C, seguida de análisis químico (fluorescencia de rayos X) y físico 

(finenza Blaine). Posteriormente, se diseñaron mezclas con reemplazos del 0 %, 5 %, 

8 % y 12 % del cemento por ceniza, realizándose ensayos de asentamiento, tiempo de 

fraguado, resistencia a la compresión, tracción indirecta y permeabilidad. Los resultados 

indicaron que la mezcla con 8 % de ceniza presentó la mejor relación costo-beneficio, 

logrando un aumento del 5,3 % en la resistencia a la compresión a 28 días y una 

disminución de la permeabilidad debido al efecto de relleno y a la formación secundaria 

de C-S-H. Sin embargo, niveles superiores provocaron pérdida de trabajabilidad y 

disminución de resistencias tempranas. La conclusión estableció que la ceniza del tallo 

de quinua es viable para mejorar algunas propiedades del concreto y para reducir el 

consumo de cemento, especialmente en zonas donde la quinua es un cultivo 

abundante. 

El estudio realizado por Garces y Cueva (2025) titulado “Uso de cenizas de 

residuos agrícolas en la elaboración de concreto ecológico” tuvo como objetivo 

caracterizar el potencial puzolánico de distintas cenizas provenientes de cultivos 

andinos incluyendo quinua, trigo y haba para su aplicación como reemplazo parcial del 

cemento Portland en concretos ecológicos. La metodología se basó en obtener 

muestras de tallos provenientes de cooperativas agrícolas puneñas, realizar un proceso 
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de calcinación escalonada (450 °C, 550 °C y 650 °C) y seleccionar la temperatura 

óptima según la reactividad química medida mediante el índice de actividad puzolánica. 

Posteriormente, se prepararon concretos experimentales con reemplazo del 5 %, 10 % 

y 20 %, evaluándose resistencia a la compresión, durabilidad acelerada por ataque 

sulfático, absorción por capilaridad y microestructura mediante SEM. Los resultados 

mostraron que la ceniza de tallo de quinua calcinada a 550 °C obtuvo el mayor contenido 

de sílice amorfa y generó un incremento del 9 % en la resistencia a la compresión 

respecto al concreto patrón cuando se usó un 10 % de reemplazo. Además, presentó 

mejor resistencia frente a sulfatos y una microestructura más densa. La conclusión 

indicó que la ceniza de tallo de quinua es una alternativa de alto potencial para la 

producción de concretos ecológicos, destacando que su comportamiento es superior al 

de otras cenizas agrícolas evaluadas. 

 Antecedentes regionales 

En la investigación desarrollada por Choque (2020), titulada “Uso de ceniza del 

tallo de quinua como reemplazo parcial del cemento en mezclas de concreto en la 

ciudad de Juliaca, Puno”, el autor planteó como objetivo determinar cómo la 

incorporación de ceniza del tallo de quinua, producto agrícola abundante en la meseta 

del Collao, influye en la resistencia mecánica y trabajabilidad del concreto convencional 

utilizado en obras menores. La metodología consistió en obtener tallos residuales de 

cultivos de quinua procedentes de las zonas rurales de Caracoto y Cabana, los cuales 

fueron sometidos a un proceso de secado, trituración y calcinación a 600 °C durante 

tres horas. Posteriormente, la ceniza obtenida se molió hasta obtener finura similar a la 

del cemento Portland Tipo I. Se elaboraron concretos experimentales con reemplazos 

del 5 %, 8 % y 12 % y se evaluaron asentamiento, peso unitario, resistencia a la 

compresión y tracción indirecta a edades de 7, 14 y 28 días. Los resultados demostraron 

que la mezcla con 8 % de ceniza alcanzó un aumento del 7 % en la resistencia a la 

compresión respecto al concreto patrón, además de una reducción leve en la absorción 
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capilar, mientras que porcentajes mayores redujeron la trabajabilidad y las resistencias 

iniciales. La conclusión estableció que la ceniza de tallo de quinua constituye un aditivo 

puzolánico potencial para mejorar el desempeño del concreto en la región Puno, con 

beneficios económicos y ambientales por el aprovechamiento de un residuo agrícola 

local. 

En el estudio realizado por Mamani (2022), titulado “Estabilización de suelos 

arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo 

Putini-Jayujayu, Puno, 2022”, la autora tuvo como objetivo analizar la reactividad y el 

comportamiento mecánico de la ceniza del tallo de quinua aplicada como estabilizante 

en suelos arcillosos típicos de las zonas rurales de Puno. La metodología implicó 

recolectar muestras representativas de tallos de quinua de los distritos de Ilave y 

Platería, calcinarlos a diferentes temperaturas (450 °C, 550 °C y 650 °C) y seleccionar 

la ceniza con mayor contenido de sílice amorfa según análisis de DRX. Luego se 

combinaron las cenizas con suelos locales en proporciones del 4 %, 8 % y 12 % y se 

realizaron ensayos de límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados 

indicaron que la ceniza obtenida a 550 °C generó los mejores efectos en la 

estabilización, reduciendo la plasticidad del suelo entre 12 % y 18 % y aumentando el 

CBR hasta en 28 % en la mezcla con 10 % de ceniza. La conclusión determinó que la 

ceniza de tallo de quinua posee un comportamiento adecuado como material 

estabilizante para suelos del altiplano y constituye una alternativa económica frente a la 

cal o el cemento, especialmente en proyectos viales de bajo costo en Puno. 

El estudio elaborado por Arcata (2022) titulado “Aplicación de cemento y ceniza 

de quinua en la estabilización de arcillas expansivas en el camino vecinal Chijichaya – 

Siraya, Puno 2022” tuvo como objetivo investigar la influencia de la ceniza del tallo de 

quinua como aditivo mineral para la producción de concretos ecológicos en zonas 

altoandinas, con el fin de reducir el uso de cemento y promover la economía circular en 
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comunidades agrícolas. La metodología contempló la recolección de residuos de quinua 

inmediatamente después de la cosecha, su secado y calcinación a 580 °C, seguido de 

caracterización química mediante FRX y determinación de la finura. Se prepararon 

mezclas con reemplazo del 6 %, 10 % y 14 % del cemento, ensayándose resistencia a 

la compresión, durabilidad ante ataque sulfático, absorción y análisis microestructural 

SEM. Los resultados mostraron que la mezcla con 10 % de ceniza presentó el mejor 

desempeño general, alcanzando un incremento del 9,5 % en la resistencia a 28 días, 

una reducción de la absorción del 4 % y una microestructura más densa asociada a la 

formación de productos cementantes secundarios. La conclusión destacó que la ceniza 

de tallo de quinua constituye un material viable para la producción de concretos 

ecológicos en Puno, permitiendo reducir el consumo de cemento y aprovechando un 

residuo agrícola abundante y subutilizado. 

 Marco teórico 

 Ceniza de tallo de quinua 

Estas se obtienen bajo condiciones controladas, tras la cosecha, los granos de 

quinua se separan, dejando los tallos que normalmente quedan como desecho agrícola. 

Estos tallos se secan para reducir su contenido de humedad, luego se someten a 

combustión, habitualmente al aire libre o en horno, hasta que la materia orgánica 

residual se oxida casi completamente, dejando un material calinoso/puzolánico. 

Posteriormente, la ceniza resultante se tritura y muele para alcanzar una finura 

adecuada, lo que mejora su comportamiento cuando se incorpora en mezclas 

cementicias. En investigaciones peruanas y latinoamericanas sobre estabilización de 

suelos, la CTQ suele emplearse en porcentajes bajos a moderados para no afectar 

negativamente las propiedades físicas del material base (por ejemplo, plasticidad, 

densidad). (Mamani Gonzalo, 2023) 
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La CTQ puede entenderse como un material suplementario cementicio o aditivo 

agroindustrial que puede actuar con una doble función: como agente filler (llenador) que 

mejora la granulometría y reduce vacíos, y también con cierto potencial puzolánico, al 

reaccionar químicamente. En estudios se ha visto que, al adicionar ceniza de quinua al 

suelo, se modifican los límites de Atterberg, la plasticidad y la clase de suelo bajo los 

sistemas SUCS y AASHTO, mostrando que la CTQ no solo rellena los espacios, sino 

que interviene activamente en la estructura del material. (Pacheco y Jalali, 2010). 

Su importancia radica en que aporta propiedades físicas como finura, baja 

densidad aparente y posibilidad de modificar la porosidad del material mezclado. 

Además, al ser quemada controladamente, la CTQ puede presentar menor contenido 

de materia orgánica residual, lo que permite un desempeño más estable en mezclas 

con cemento o mortero. En proyectos locales relacionados con ladrillos artesanales, se 

ha observado que añadir CTQ en bajos porcentajes modifica textura, color, absorción y 

resistencia compresiva, lo que sugiere que su uso puede ser beneficioso si se optimiza 

su dosificación. (Vargas, 2024) 

En conclusión, puede definirse como un subproducto agrícola que, mediante un 

proceso de quema y molienda controlada, se transforma en un material de interés para 

la ingeniería civil. Su composición, rica en sílice y otros óxidos, le confiere un potencial 

puzolánico moderado y capacidad para actuar como material de relleno fino, lo que 

involucra la trabajabilidad y resistencia mecánica de combinaciones cementicias y 

suelos estabilizados. Además, el aprovechamiento de este residuo agrícola el cual 

ayuda en la parte ambiental al reducir la disposición inadecuada de tallos de quinua y, 

en paralelo, ofrece una alternativa económica frente al consumo excesivo de cemento 

Portland. Por lo tanto, la CTQ representa una oportunidad de innovación en la 

construcción, siempre que se estudie adecuadamente su dosificación y comportamiento 

en aplicaciones locales. (Vásquez, 2018). 
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2.2.1.1 Características de la ceniza de tallo de quinua (CTQ) 

Origen agrícola: La CTQ proviene de la combustión controlada de los tallos residuales), 

lo que la convierte en un subproducto agroindustrial con potencial de 

reaprovechamiento en la construcción. (Ramírez, 2023) 

Composición química: Presenta un contenido significativo de óxidos como los cuales 

son componentes comunes en materiales puzolánicos y cementicios. Esta composición 

le otorga la capacidad de combinarse con el cemento (Raju, 2014). 

Propiedades físicas: Es un material de color grisáceo a negruzco, con textura fina y 

ligera, cuya densidad es menor que la del cemento Portland. Posee alta finura cuando 

se muele adecuadamente, del concreto (Vargas, 2024). 

Comportamiento mecánico: En bajos porcentajes (2–4 % en peso del cemento), 

puede contribuir a mejorar su tenacidad, gracias a su acción como microfiller y a su 

potencial puzolánico. Sin embargo, en porcentajes elevados (≥ 6–9 %) tiende a reducir 

la densidad y la resistencia mecánica debido al exceso de sustitución (Torres et al., 

2020). 

Propiedades de durabilidad: Su incorporación puede mejorar la matriz cementicia y 

reducir la porosidad, lo que genera mezclas menos permeables. No obstante, su 

durabilidad depende de la proporción usada y de las condiciones de quema de los tallos. 

Sostenibilidad: La CTQ permite el aprovechamiento de residuos agrícolas, reduciendo 

problemas de disposición inadecuada de biomasa en la construcción (FAO, 2021). 

2.2.1.2 Propiedades físicas  

Algunos estudios relacionados con CTQ o mezclas con ésta reportan: 

• Color y textura: la ceniza tiende a aportar tonalidades más oscuras u rojizas al 

material final, dependiendo de la presencia de compuestos de hierro y otras 

impurezas. En ladrillos con CTQ, se ha observado que al agregar 2-3 % de CTQ 
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cambia el color del ladrillo hacia tonos “naranja oscuro”. También la textura 

puede volverse algo más rugosa. (Aldana y Ramírez, 2018). 

• Finura: la molienda de la ceniza impacta su finura; partículas finas ayudan a 

rellenar vacíos y mejorar compactación, pero también aumentan la demanda de 

agua si la superficie específica es muy grande. No he encontrado en los estudios 

revisados un valor específico de tamaño de partícula promedio para CTQ molida, 

lo cual es una brecha. (Aldana y Ramírez, 2018). 

Estas propiedades físicas son críticas pues afectan la trabajabilidad (estado 

fresco) y también la durabilidad y resistencia mecánica 

• Ventajas CTQ) 

• Aprovechamiento de residuos agrícolas: La CTQ permite dar un uso 

productivo a los tallos de quinua que, de otro modo, serían desechados o 

incinerados al aire libre, reduciendo así la contaminación ambiental y el impacto 

de la quema indiscriminada de biomasa (FAO, 2021). 

• Sostenibilidad y reducción de emisiones: La CTQ contribuye a disminuir el 

gasto de clínker y, en consecuencia, las expresiones de CO₂ asociadas a la 

producción de cemento, favoreciendo una construcción más sostenible 

(Mamani, 2023). 

• Bajo costo y disponibilidad local: Dado que la quinua es un cultivo de amplia 

producción en regiones andinas, el tallo se encuentra en abundancia y su 

transformación en ceniza resulta de bajo costo, lo que representa una alternativa 

accesible para comunidades rurales y proyectos locales de infraestructura 

(Vargas, 2024). 

• Mejora de propiedades mecánicas: En dosis adecuadas, la CTQ puede 

aumentar su tenacidad del concreto y de los ladrillos artesanales, debido a su 
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acción como material filler que reduce la porosidad y mejora la compactación 

(Vargas, 2024). 

• Aplicaciones diversas en ingeniería civil: Además de su uso en concreto y 

morteros, la CTQ se ha aplicado en la estabilización de suelos, logrando 

modificar límites de plasticidad y mejorar su comportamiento mecánico, lo que 

la hace un recurso versátil en diferentes áreas de la construcción (Mamani, 

2023). 

2.2.1.3 Aplicaciones en Ingeniería Civil 

Sustitución parcial del cemento en concretos y morteros: La CTQ puede 

emplearse como material cementicio suplementario en porcentajes controlados 

(2–6 % en peso del cemento). Su finura permite rellenar los vacíos de la matriz 

cementicia, mejorando la compactación y, en algunos casos, incrementando su 

tenacidad. Además, su incorporación reduce el consumo de clínker, lo que 

representa una alternativa más sostenible (Mamani, 2023). 

Fabricación de ladrillos artesanales: En estudios realizados en Puno, se ha 

probado la adición de CTQ, observándose mejoras en propiedades la succión y 

la resistencia a compresión cuando se usa en dosis bajas (2–3 %). Esto 

convierte a la CTQ en excelente elemento como alternativa (Vargas Tula, 2024). 

Aplicación en mezclas sostenibles: Gracias a su origen agrícola y 

disponibilidad en zonas altoandinas, la CTQ se considera un material económico 

y ambientalmente favorable. Su aplicación en proyectos de infraestructura en 

comunidades rurales puede contribuir a reducir costos y aprovechar residuos 

agroindustriales, fomentando la economía circular en la construcción (FAO, 

2021). 

Investigación en nuevos materiales: La CTQ se perfila como insumo para 

bloques, prefabricados y elementos de pavimentación. Aunque aún se requiere 
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mayor investigación, su incorporación en sistemas alternativos de construcción 

podría impulsar la innovación en tecnologías de bajo impacto ambiental. 

 Concreto 

Es principalmente es conformado por los materiales de cemento, agua, 

agregados finos y gruesos, y en algunos casos aditivos que modifican sus estados tanto 

en forma endurecida como en ese mismo instante fresco. Su importancia radica en que 

constituye por tener mayor versatilidad en el rubro de las edificaciones con el cual se 

edifican diferentes tipos estructurales. La hidratación del cemento, generando un 

material sólido con alta capacidad portante. (Neville & Brooks, 2010). 

El concreto puede definirse como un material artificial resultante de la 

combinación de agregados pétreos unidos por una pasta endurecida de cemento y 

agua. La calidad de este material depende en gran medida de las proporciones de sus 

componentes y de la adecuada ejecución del mezclado, transporte, colocación y curado. 

En ingeniería civil, el concreto es apreciado por su adaptabilidad a diferentes formas y 

condiciones, lo que lo convierte en la base de la mayoría de infraestructuras modernas. 

(Mehta & Monteiro, 2014) 

Su principal característica es adquirir diversas formas antes del endurecimiento, 

lo que brinda flexibilidad en el diseño arquitectónico y estructural. Además, puede 

mejorarse con la adición de aditivos o materiales cementicios suplementarios, como 

cenizas volcánicas o residuos agroindustriales, aumentando así su rendimiento y 

sostenibilidad. Esto lo convierte en un material clave tanto en obras urbanas como 

rurales. (Mindess, Young & Darwin, 2003) 

Material heterogéneo, no uniforme, cuya microestructura en características 

mecánicas. La pasta Portland al combinarse se hidrata y reacciona con el agua, 

mientras que los agregados le proporcionan estabilidad volumétrica y resistencia al 

desgaste. Su durabilidad está en función de la relación a/c, la porosidad y la forma de 
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los áridos utilizados. Por estas razones, un material indispensable en la edificación, al 

conjugar resistencia estructural con adaptabilidad a diferentes entornos. (ACI 

Committee 318, 2019). 

En síntesis, el concreto puede entenderse como un basto compuesto, cuyo 

desempeño depende directamente de la calidad de definiciones revisadas coinciden en 

que su resistencia, durabilidad y trabajabilidad son factores clave para su aplicación en 

estructuras modernas. Asimismo, se resalta que el concreto no es un material uniforme, 

sino heterogéneo, donde tanto su microestructura como su proceso de producción 

(mezclado, colocación y curado) determinan sus propiedades finales. La literatura 

contemporánea también enfatiza la posibilidad de mejorar su sostenibilidad mediante 

productos cementicios accesorios, como cenizas de origen agrícola. En ese sentido, el 

concreto se presenta no solo estructural, sino también como un sistema adaptable a 

innovaciones que buscan mejorar el impacto del medio ambiente. (Abanto, 2009). 

2.2.2.1 Componentes 

El concreto está conformado por una combinación de materiales que, al 

interactuar entre sí, dan origen a un producto ampliamente aprovechadas en la 

construcción. Cada componente cumple una función esencial: el cemento como 

aglutinante, el agua como agente de hidratación, los agregados como elementos de 

resistencia y volumen, y los aditivos como modificadores de sus características. La 

adecuada selección, calidad y dosificación de estos materiales determinan en gran 

medida el revenimiento y el desempeño estructural cuando esta duro. Por ello, el estudio 

de los componentes del concreto resulta fundamental para garantizar su correcta 

aplicación en obras. Los cuales están conformado por los siguientes materiales. 

A) Cemento:  

1. Definición: 
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El cemento Portland es el principal aglutinante en el concreto. Al mezclarse con 

agua, inicia un proceso de hidratación en el que se forman productos como el silicato 

cálcico hidratado (C-S-H), responsable de la resistencia y cohesión de la mezcla. (Mehta 

& Monteiro, 2014). 

2. Fases principales del Clinker 

Está conformado de la siguiente manera: 

• Alita (C₃S – silicato tricálcico) 

• Belita (C₂S – silicato dicálcico) 

• Aluminato tricálcico (C₃A): En la generación de calor. 

• Ferroaluminato tetracálcico (C₄AF): aporta color y participa en la resistencia, 

aunque en menor proporción. (Neville & Brooks, 2010). 

3. Estructura cristalina y amorfa 

En el cemento coexisten fases cristalinas (C₃S, C₂S, C₃A y C₄AF) y fases 

amorfas, principalmente vidrio, que afectan la reactividad del material. La presencia de 

compuestos amorfos incrementa la solubilidad y, por ende, acelera las reacciones de 

hidratación. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

4. Tipos de cemento 

• Cemento Portland Ordinario (CPO o Tipo I): Utilizado en edificaciones 

corrientes como edificaciones, pavimentos y obras civiles estándar y tiempo de 

fraguado normal. (Neville & Brooks, 2010). 

• Cemento Portland Modificado (Tipo II): Diseñado para estructuras expuestas 

a condiciones moderadas se emplea en cimentaciones, alcantarillados y presas 

de mediana altura, ya que ofrece mayor durabilidad en suelos o aguas 

ligeramente agresivas. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 
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• Cemento Portland de Alta Resistencia Inicial (Tipo III): Debido a su mayor 

proporción de silicato tricálcico (C₃S). Es ideal para prefabricados, reparaciones 

rápidas y obras donde se requiere desencofrado temprano. (Mehta & Monteiro, 

2014). 

• Cemento Portland (Tipo IV): Empleado en cimentaciones profundas, ya que 

minimiza el calor liberado durante la hidratación. (Neville & Brooks, 2010). 

• Cemento Portland (Tipo V): Contiene una menor proporción de aluminato 

tricálcico (C₃A), lo que le confiere alta resistencia a ataques de sulfatos. Se utiliza 

en ambientes altamente agresivos como suelos salinos, obras marítimas.  

(Mindess, Young & Darwin, 2003). 

Figura 1  

Diferentes tipos de cemento 

 

Nota: Tipos de cemento según su uso, Adaptada de “Ingenieril” 

https://alicaresp.com/wp-content/uploads/2022/03/CEMENTO.png 

 

B) Agua. 

1. Definición 

El agua efectúa un doble papel: hidrata al cemento para que se formen los 

compuestos que dan resistencia, y proporciona la fluidez necesaria para mezclar y 

colocar el concreto. El agua debe ser potable y libre de sustancias dañinas como 

https://alicaresp.com/wp-content/uploads/2022/03/CEMENTO.png
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aceites, sales o materia orgánica. Una cantidad excesiva de agua genera mayor 

porosidad y debilita el concreto, mientras que una proporción insuficiente dificulta la 

trabajabilidad. (Neville & Brooks, 2010). 

2. Calidad del agua 

El agua utilizada en la fabricación del concreto debe ser limpia, potable y libre 

de contaminantes como aceites, ácidos, álcalis, sales, materia orgánica o materiales en 

suspensión, ya que estos pueden alterar las reacciones de hidratación, en general, se 

recomienda que sea potable, aunque en ciertos casos se permiten aguas recicladas 

siempre que cumplan con las normas técnicas. (Padilla, 2024). 

3. Relación agua/cemento (a/c) 

Conocida porque reduce el revenimiento; en cambio, una alta relación a/c facilita 

el manejo de la mezcla, aunque genera mayor porosidad y debilidad en el concreto 

endurecido. Por ello, es necesario un equilibrio que garantice tanto resistencia como 

facilidad de colocación. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

4. Influencia en el desempeño  

Un exceso de agua produce segregación y exudación en el concreto fresco, 

además de fisuras por retracción en el endurecido. En cambio, un control adecuado del 

agua optimiza la microestructura, reduce la formación de vacíos. (ACI Committee 212, 

2010). 

C) Agregados  

1. Definición  

Representan el 60%, 80% en la cantidad de volumen para el concreto el cual le 

da la resistencia adecuada los cuales son materiales que vienen de forma artificial y 

natural. (Mehta & Monteiro, 2014). 
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2. Clasificación 

• Agregado fino: Constituido provenientemente por árido o material de arena y 

áridos trityrados la trabajabilidad y en la reducción de segregación y exudación 

del concreto fresco. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

• Agregado grueso: Son de diferentes tamaños, el agregado grueso aporta 

volumen, resistencia y estabilidad dimensional al concreto. La forma, textura y 

resistencia de las partículas afectan la adherencia con la pasta de cemento y, 

en consecuencia, las propiedades mecánicas finales. (Mehta & Monteiro, 2014). 

3. Propiedades importantes de los agregados 

Deben considerarse en los agregados son: 

• Granulometría: distribución del tamaño de partículas que influye en la 

compacidad y trabajabilidad. 

• Módulo de finura: indicador de la gradación del agregado fino. 

• Absorción y humedad superficial: afectan la relación agua/cemento real de la 

mezcla. 

• Forma y textura: inciden en la trabajabilidad y adherencia. 

• Resistencia y durabilidad: aseguran la estabilidad del concreto frente a cargas 

y agentes agresivos. (Mehta & Monteiro, 2014). 

4. Importancia en la calidad del concreto 

La correcta selección para que tenga una resistencia, trabajabilidad y durabilidad 

del concreto depende de un buen agregado. Un diseño de mezcla adecuado requiere 

conocer sus características químicas y físicas de los agregados disponibles localmente, 

ya que suelen variar considerablemente en función de su origen geológico y proceso de 

producción. (Gutierrez y Carpio, 2021). 
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Figura 2  

Agregados para el concreto 

 

Nota: Agregados para el concreto, Adaptada de “Holcim” 

https://www.holcim.com.mx/sites/mexico/files/styles/no_resize/public/img/agregados_0

2-2x.png.webp?itok=uSTLlrQZ  

 

D). Aditivos:  

1. Definición: 

Existen aditivos reductores de agua, acelerantes, retardadores, incorporadores 

de aire y superplastificantes. Su uso permite ajustar la trabajabilidad, controlar tiempos 

de fraguado o mejorar la durabilidad en condiciones específicas. (ACI Committee 212, 

2010). 

2. Clasificación de los aditivos 

• Plastificantes: Tienen un mejor revenimiento el cual no se aumenta agua, 

facilitando la colocación del concreto en estructuras complejas. 

• Superplastificantes: Actúan para un concreto altamente fluido y bombeable, 

ideal para prefabricados o elementos con alta densidad de refuerzo. 

• Acelerantes de fraguado: Disminuyen el tiempo de endurecimiento, útiles en 

reparaciones rápidas o climas fríos. 

https://www.holcim.com.mx/sites/mexico/files/styles/no_resize/public/img/agregados_02-2x.png.webp?itok=uSTLlrQZ
https://www.holcim.com.mx/sites/mexico/files/styles/no_resize/public/img/agregados_02-2x.png.webp?itok=uSTLlrQZ
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• Retardadores de fraguado: Prolongan el tiempo de trabajo, evitando fraguados 

prematuros en condiciones de alta temperatura o transporte prolongado. 

• Incorporadores de aire: Generan microburbujas de aire, mejorando la 

resistencia a ciclos de congelamiento-deshielo y aumentando la durabilidad en 

climas fríos. (Neville, 2015). 

3. Función e importancia 

Los aditivos permiten ajustar ciertas exigencias del plan, sin comprometer la 

calidad estructural. Por ejemplo, en concreto de alta resistencia, los aditivos 

plastificantes mejoran la densidad; en concreto expuesto a sulfatos o ambientes 

agresivos, los incorporadores de aire aumentan la durabilidad. Su correcta selección y 

dosificación son clave para obtener los resultados esperados. (ACI Committee 212, 

2010). 

4. Consideraciones en el uso de aditivos 

Las normas técnicas establecen ciertas indicaciones, ya que un exceso o 

combinación inadecuada de aditivos puede generar efectos adversos como 

segregación, retracción excesiva o reducción de resistencia mecánica. Además, la 

compatibilidad entre aditivos y el cemento utilizado debe ser verificada. (Mehta & 

Monteiro, 2014). 

Figura 3  

Diferentes tipos de aditivos para el concreto 
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Nota: Aditivos aplicados en la construcción, Adaptada de “sika” 

https://pe.sikaguia.com/wp-content/uploads/sites/8/2023/12/banner-web-concrete.jpg  

 Propiedades mecánicas y físicas del concreto 

2.2.3.1 Propiedades físicas 

Son aquellas que se manifiestan en el estado fresco y que determinan cómo se 

puede manejar, colocar y compactar la mezcla antes de que fragüe. Estas propiedades 

también influyen en la pasta endurecida, porque afectan su densidad, porosidad y 

homogeneidad. La comprensión de estas características permite optimizar la mezcla. 

(Castaó y Muóz, 2019). 

1. Trabajabilidad 

Definición ampliada: La trabajabilidad trata de que el concreto no se segregue o 

se exude agua. Una mezcla trabajable asegura una correcta distribución de los 

agregados y del cemento, evitando vacíos y defectos estructurales. La trabajabilidad 

está en función de la cantidad de a/c, el tipo de aditivos y las adiciones minerales. 

(Neville & Brooks, 2010). 

Importancia: Una buena trabajabilidad facilita la ejecución de la obra, reduce el 

esfuerzo de compactación y asegura un acabado superficial uniforme. 

https://pe.sikaguia.com/wp-content/uploads/sites/8/2023/12/banner-web-concrete.jpg
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Figura 4  

Ensayo de revenimiento 

 

Nota: Ensayo de revenimiento son el cono de abrams, Adaptada de “Guía de aceros 

Arequipa” https://www.construyendoseguro.com/wp-content/uploads/2021/01/concreto-

trabajabilidad.jpg  

2. Densidad 

Su relación entre masa y volumen total, incluyendo los vacíos internos. Afecta 

directamente en su resistencia. Concretos más densos presentan menor porosidad, con 

menor penetración de agentes agresivos. La densidad depende del arido que tenga, la 

relación a/c y la presencia de aire incorporado. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

Valores típicos: Entre 2,2 y 2,5 g/cm³ para concreto normal, pudiendo variar en 

concretos livianos o pesados. 

3. Porosidad y absorción de agua 

Estan presentes en la estructura del concreto, mientras que la absorción de agua 

indica cuánto líquido puede penetrar en dichos vacíos. Estas propiedades son 

determinantes para la durabilidad, ya que un concreto altamente poroso permite la 

entrada de agua, cloruros, sulfatos y otros agentes agresivos que pueden degradar la 

estructura. La porosidad depende de la compactación. (Mehta & Monteiro, 2014). 

https://www.construyendoseguro.com/wp-content/uploads/2021/01/concreto-trabajabilidad.jpg
https://www.construyendoseguro.com/wp-content/uploads/2021/01/concreto-trabajabilidad.jpg
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4. Consistencia y retención de agua 

• Consistencia: Indica la fluidez y cohesión del concreto fresco, y se evalúa 

mediante ensayos como el slump test. Una mezcla consistente facilita su 

colocación y evita segregación. 

• Retención de agua: Mantener suficiente agua interna durante el fraguado, 

asegurando la hidratación completa del cemento y reduciendo la retracción 

plástica. (Neville & Brooks, 2010). 

• Importancia: Mantener consistencia y retención adecuadas evita defectos como 

fisuras, exudación excesiva y zonas poco compactadas. 

5. Exudación 

• Definición: Este fenómeno puede generar segregación, donde los agregados 

se depositan en el fondo y la pasta sube a la superficie, afectando la 

homogeneidad y resistencia del concreto. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

 Propiedades mecánicas del concreto 

Determinan su porte para mantener o soportar diferentes cargas, siendo 

esenciales en las obras de construcción como son los elementos estructurales seguras 

y duraderas. (Mehta & Monteiro, 2014). 

a) Resistencia a compresión 

1. Definición 

Sirve como referencia principal para el diseño estructural, y determina la 

seguridad y durabilidad de edificaciones, otras obras de ingeniería civil. (Mehta & 

Monteiro, 2014). 

2. Importancia 
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• Es la base para clasificar el concreto según normas técnicas y códigos de 

construcción. 

• Influye directamente en el dimensionamiento de columnas, vigas y losas. 

• Garantiza que el material pueda soportar cargas permanentes y variables 

durante su vida útil. 

3. Componentes que involucran su resistencia  

• Relación agua/cemento: la relación menor de a/c genera mayor densidad y 

menor porosidad, aumentando la resistencia. 

• Calidad de los materiales: Cemento, agregados finos y gruesos, y adiciones 

minerales influyen en la microestructura y cohesión del concreto. 

• Curado y compactación: Una buena hidratación y eliminación de vacíos 

aseguran la formación adecuada del gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), 

responsable de la resistencia. 

• Aditivos y adiciones minerales: Algunos aditivos y materiales puzolánicos 

pueden mejorar la resistencia a largo plazo o acelerar el desarrollo de resistencia 

inicial. (Mindess, Young & Darwin, 2003). 

4. Ensayo de resistencia a compresión 

• La resistencia obtenida es un valor promedio que representa la calidad del lote 

de concreto y permite comparar con las especificaciones de diseño. (Neville & 

Brooks, 2010). 

5. Consideraciones prácticas 

• Concretos de alta resistencia requieren agregados de calidad y menor relación 

agua/cemento. 

• La resistencia inicial puede ser crítica en construcciones donde se necesita 

desencofrado temprano. 
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• Depende también de la homogeneidad de la mezcla y del curado adecuado. 

Figura 5  

Prueba de resistencia a la compresión 

 

Nota: Rotura de probeta con la prensa hidraulica, Adaptada de “Kinchas” 

https://kincha.com.pe/wp-content/uploads/2023/07/Ensayo-de-Resistencia-a-la-

compresion-Probetas-4-x-8-in.png  

b) Ensayo de resistencia a la flexotracción 

1. definición  

Este tipo de esfuerzo ocurre cuando la carga aplicada genera una combinación 

de tracción en la fibra inferior y compresión en la fibra superior de un elemento 

estructural, como vigas, losas o pavimentos. (Mehta & Monteiro, 2014). 

2. Importancia 

• Permite dimensionar elementos delgados como losas y pavimentos, donde la 

tracción superficial es crítica. 

• Sirve como indicador de ductilidad y comportamiento frente a fisuración, ya que 

el concreto es frágil en tensión. 

https://kincha.com.pe/wp-content/uploads/2023/07/Ensayo-de-Resistencia-a-la-compresion-Probetas-4-x-8-in.png
https://kincha.com.pe/wp-content/uploads/2023/07/Ensayo-de-Resistencia-a-la-compresion-Probetas-4-x-8-in.png
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• Ayuda a prever la necesidad de refuerzo estructural en concreto armado para 

compensar la baja resistencia a tracción. (Neville & Brooks, 2010). 

3. Factores que afectan la resistencia a la flexión 

• Calidad de los agregados: Agregados duros y bien gradados aumentan la 

cohesión interna y reducen fisuras. 

• Relación agua/cemento: Una menor relación mejora la densidad y reduce la 

porosidad, aumentando la capacidad de soportar flexión. 

• Presencia de fibras o adiciones minerales: Fibras metálicas, poliméricas o 

adiciones puzolánicas pueden aumentar la resistencia y controlar la formación 

de grietas. 

• Curado adecuado: Mantener humedad suficiente durante los primeros días 

asegura el desarrollo completo de la resistencia. (Mindess, Young & Darwin, 

2003). 

4. Ensayo de resistencia a la flexión 

• Se realiza generalmente en barras o prismas de concreto sometidos a carga en 

tres puntos o cuatro puntos. 

• El resultado se expresa en megapascales (MPa) o kg/cm² y representa la tensión 

máxima soportada antes de la fractura. 

• Este ensayo es útil para comparar concretos y evaluar su comportamiento frente 

a esfuerzos de servicio. (Neville & Brooks, 2010). 

5. Aplicaciones prácticas 

• Diseño de losas de pavimentos, donde la flexión superficial es crítica. 

• Dimensionamiento de vigas y elementos delgados en edificaciones y puentes. 

• Evaluación de efectos de cargas repetidas y ambientales, especialmente en 

concreto expuesto a ciclos de humedad y temperatura. 
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Figura 6  

Ensayo de modulo de rotura  

 

Nota: Ensayo de módulo de rotura, recopilada “Cotecno”  https://www.cotecno.cl/wp-

content/uploads/2023/01/HCM-0119A-510x454.webp  

2.2.4.1 Normas de los ensayos usados en el concreto 

N.º Ensayo 
Norma Técnica 

(ASTM / NTP) 
Propósito del Ensayo 

Unidad de 

Medida 

1 

Determinación de la 

consistencia normal 

del cemento 

ASTM C187 / 

NTP 334.051 

Medir la cantidad de agua 

necesaria para lograr una 

pasta de consistencia 

normal 

% de agua 

sobre peso 

del cemento 

2 
Tiempo de fraguado 

del cemento 

ASTM C191 / 

NTP 334.052 

Determinar los tiempos 

inicial y final de fraguado 

del cemento 

Minutos 

3 
Finura del cemento 

(método Blaine) 

ASTM C204 / 

NTP 334.072 

Evaluar el área superficial 

específica del cemento 
cm²/g 

4 

Análisis 

granulométrico de 

los agregados 

ASTM C136 / 

NTP 400.012 

Determinar la distribución 

del tamaño de partículas 

de los agregados 

% que pasa 

por tamiz 

5 

Densidad y 

absorción del 

agregado fino 

ASTM C128 / 

NTP 400.018 

Calcular la densidad 

aparente y absorción de 

agua del agregado fino 

g/cm³ y % 

https://www.cotecno.cl/wp-content/uploads/2023/01/HCM-0119A-510x454.webp
https://www.cotecno.cl/wp-content/uploads/2023/01/HCM-0119A-510x454.webp
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N.º Ensayo 
Norma Técnica 

(ASTM / NTP) 
Propósito del Ensayo 

Unidad de 

Medida 

6 

Densidad y 

absorción del 

agregado grueso 

ASTM C127 / 

NTP 400.017 

Determinar la densidad y 

absorción del agregado 

grueso 

g/cm³ y % 

7 

Peso unitario y 

vacíos en los 

agregados 

ASTM C29 / NTP 

400.021 

Determinar el peso unitario 

y el porcentaje de vacíos 

en los agregados 

kg/m³ y % 

8 
Pérdida por ignición 

de la ceniza 
ASTM D7348 

Evaluar el contenido de 

materia orgánica y carbono 

no quemado en la ceniza 

% 

9 

Caracterización 

química de la 

ceniza 

(puzolanicidad) 

ASTM C618 / 

NTP 334.089 

Verificar la aptitud de la 

ceniza como material 

puzolánico 

% óxidos 

(SiO₂ + Al₂O₃ 

+ Fe₂O₃) 

10 

Ensayo de 

asentamiento del 

concreto (Slump 

Test) 

ASTM C143 / 

NTP 339.035 

Medir la consistencia y 

trabajabilidad del concreto 

fresco 

cm 

11 

Densidad y 

contenido de aire 

del concreto fresco 

ASTM C138 / 

NTP 339.034 

Determinar el peso unitario 

y el contenido de aire del 

concreto fresco 

kg/m³ y % 

12 

Elaboración y 

curado de 

especímenes en 

laboratorio 

ASTM C192 / 

NTP 339.033 

Establecer los 

procedimientos de 

mezclado, moldeado y 

curado 

— 

13 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

ASTM C39 / NTP 

339.034 

Medir la resistencia del 

concreto endurecido a 

esfuerzos de compresión 

axial 

MPa 

14 
Resistencia a la 

flexión del concreto 

ASTM C78 / NTP 

339.078 

Determinar la resistencia a 

la tracción en flexión del 

concreto 

MPa 
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N.º Ensayo 
Norma Técnica 

(ASTM / NTP) 
Propósito del Ensayo 

Unidad de 

Medida 

15 

Módulo de 

elasticidad del 

concreto 

ASTM C469 / 

NTP 339.083 

Evaluar la rigidez del 

concreto ante esfuerzos 

axiales 

GPa 

16 

Resistencia a la 

tracción indirecta 

(ensayo brasileño) 

ASTM C496 / 

NTP 339.084 

Medir la resistencia del 

concreto a la tracción por 

compresión diametral 

MPa 

17 

Absorción y vacíos 

del concreto 

endurecido 

ASTM C642 / 

NTP 339.185 

Determinar la porosidad y 

absorción de agua en el 

concreto 

% 

18 

Reactividad 

puzolánica de la 

ceniza 

ASTM C311 / 

NTP 334.090 

Evaluar la reactividad 

química de la ceniza con el 

hidróxido de calcio 

MPa 

(resistencia 

de morteros) 

Nota. Se muestra diversas normas para los ensayos de laboratorio 

 

 Marco conceptual 

a. Adiciones minerales: Materiales pulverizados que sustituyen parcialmente al 

cemento Portland, cenizas organicas, aportando propiedades puzolánicas y 

mejorando durabilidad y resistencia. 

b. Aditivos: Sustancias químicas añadidas al concreto en pequeñas cantidades 

los cuales modifican su estado, como plastificantes, retardantes o acelerantes. 

c. Agua de amasado: Su uso es para hidratar el cemento y proporcionar 

trabajabilidad; sobre todo debe ser potable. 

d. Ceniza de tallo de quinua (CTQ): Residuo agrícola proveniente de la quema 

controlada de tallos de quinua, molido finamente, con propiedades puzolánicas 

que pueden mejorar la resistencia y durabilidad. 

e. Curado: Debe ser adecuadas para que el concreto complete su hidratación, 

desarrollando sus características en estado endurecido. 
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f. Resistencia a flexión: Resiste cargas que generan esfuerzos de bending, 

especialmente en losas y vigas, los cuales están entre el 10–20 % en 

comparación de la resistencia a compresión. 

g. Resistencia a tracción: Resiste esfuerzos que tienden a estirarlo o separarlo; 

debido a su fragilidad, se requiere refuerzo de acero para soportar tracción. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 Diseño de la investigación 

Responder a los objetivos de un estudio los cuales contemplan procesos de 

recolección y su interpretación de los análisis. Permite organizar de manera sistemática 

los recursos, procedimientos y métodos, garantizando que los resultados sean válidos, 

confiables y pertinentes al problema de investigación. (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014). El diseño indica cómo se manipularán las variables independientes, 

cómo se medirán las variables dependientes y cómo se controlarán las condiciones 

externas para reducir sesgos y errores. 

Se aplicó un diseño cuasi experimental, porque se hicieron pruebas sin precisión 

algunos de estos tuvieron una alteración al combinar las cenizas de tallo de quinua con 

el cemento, se desarrolló con las siguientes características: 

Manipulación de la variable independiente: Se varía una cantidad controlada y se 

adiciona al cemento en cantidades de ceniza de tallo de quinua (0 %, 3 %, 6 %, 9 %). 

Medición de variables dependientes: Se evaluarán distintas pruebas de: 

• Trabajabilidad  

• Resistencia a compresión a 7, 14, 28 días. 

• Módulo de rotura a 28 días. 
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Control de variables externas: Se asegura la homogeneidad de los materiales la 

misma proporción de mezcla y condiciones de curado uniformes para todas las 

probetas. 

Comparación entre grupos: Se evaluará el efecto de cada porcentaje de CTQ frente 

a la mezcla control (0 %)  

 Métodos de la investigación 

El método es el procedimiento o conjunto de técnicas sistemáticas que se 

emplean para recolectar, analizar e interpretar información con el fin de responder a los 

objetivos de un estudio. Determina cómo se llevará a cabo. (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014). En estudios experimentales, el método define la forma de cómo se va 

realizar el cambio en sus variables y cómo se medirá el efecto de cómo se controlarán 

factores externos que puedan afectar los resultados. 

Esta investigación es de enfoque cuantitativo el cual esta con un método 

aplicativo, de tal manera podemos medir nuestros resultados de manera cuantificable 

para cada uno de nuestros ensayos realizados 

 Nivel y tipo de investigación 

 Tipo de la investigación 

Para nuestro estudio es cuantitativo y experimental, debido a que se utilizara 

distintos porcentajes de Cenizas de tallo de quinua frente a un concreto patrón 

 Nivel de la investigación 

Es de nivel explicativo determinando cómo se recolecta, analiza e interpreta la 

información. Los niveles de investigación generalmente se clasifican en: exploratorio, 

descriptivo, correlacional y explicativo, según el tipo de conocimiento que se busca 

generar. (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). En términos prácticos, el nivel de 
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investigación define si el estudio busca conocer un fenómeno, describirlo, relacionar 

variables o explicar causalidades. 

• Permite explicar el efecto de diferentes proporciones de ceniza sobre la 

trabajabilidad, módulo de rotura y compresión. 

• Integra control de variables externas para mostrar cambios únicamente a la 

variable manipulada (porcentaje de ceniza).  

 Población y muestra de la investigación 

 Población 

En investigación, la población se refiere al conjunto total de elementos, 

individuos o unidades que cumplen con ciertas características y sobre los cuales se 

pretende obtener información o hacer inferencias. Determina el marco de estudio y sirve 

de base para seleccionar la muestra que será analizada. (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014).  

Para nuestro estudio nuestra población está constituida concretos producidos 

en el distrito de san miguel, elaborados con cemento Portland, agregados finos y 

gruesos, CTQ y agua, de acuerdo con las especificaciones técnicas. 

 Muestra 

Parte de la población, permiten realizar los análisis y ensayos del estudio, de 

manera que los resultados puedan generalizarse o extrapolarse. En investigaciones 

experimentales, la muestra se diseña considerando la variabilidad del material, el 

número de repeticiones y la confiabilidad de los ensayos. (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014). 

Testigos elaborados específicamente para el estudio, seleccionadas mediante 

un muestreo intencional debido a que se producen bajo condiciones controladas en 

laboratorio. Para evaluar la incidencia de la ceniza del tallo de quinua en diferentes 

proporciones, la muestra se compone de 36 probetas cilíndricas de 6” × 12”, distribuidas 
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en cuatro grupos: un grupo control sin adición de ceniza y tres grupos experimentales 

con reemplazos del 2%, 4% y 6% respecto al peso del cemento, considerando 9 

probetas por cada grupo para asegurar tres ensayos por edad (7, 14 y 28 días). Todas 

las probetas fueron elaboradas siguiendo el diseño de mezcla establecido, vibradas y 

curadas en condiciones uniformes, garantizando homogeneidad y validez en las 

mediciones. Esta muestra permite realizar comparaciones estadísticas entre los grupos 

y evaluar con precisión del concreto frente a la adición controlada CTQ. 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

Son procedimientos, instrumentos o métodos específicos que se utilizan para 

recolectar, registrar y analizar información en un estudio. Permiten obtener datos válidos 

y confiables sobre las variables de interés asegurando resultados óptimos. (Hernández, 

Fernández & Baptista, 2014).  

Se realizo lo siguiente: 

Preparación de mezclas de concreto: 

• Dosificación de cemento Portland, agregados finos y gruesos, agua y ceniza 

de tallo de quinua según los porcentajes establecidos (0 %, 3 %, 6 %, 9 %). 

• Mezclado mecánico para garantizar uniformidad. 

Moldeado y compactación de probetas: 

• Cilindros de 15 × 30 cm para resistencia a compresión. 

• Prismas de 15 × 15 × 50 cm para resistencia a flexión. 

Curado de probetas: 

• Mantenimiento poza de agua durante 7, 14 y 28 días, asegurando la 

hidratación completa del cemento. 
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Ensayos de laboratorio: 

• Trabajabilidad: Slump test según ASTM C143. 

• Resistencia a compresión: Ensayo en cilindros según ASTM C39/C39M. 

• Resistencia a flexión: Ensayo en prismas según ASTM C78/C78M. 

Registro y análisis de datos: 

• Uso de hojas de cálculo. 

• Análisis comparativo de la CTQ y la mezcla control. 

 Instrumentos 

Son las herramientas, dispositivos o medios utilizados para recoger, medir y 

registrar información sobre las variables de estudio. Garantizan precisión, confiabilidad 

y sistematicidad en la obtención de los datos. (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 

El uso de estos instrumentos permite: 

• Garantizar mediciones precisas y confiables de las propiedades del concreto. 

• Controlar las condiciones del ensayo para asegurar comparabilidad entre 

mezclas. 

• Facilitar la replicabilidad de la investigación, permitiendo que otros estudios 

puedan validar los resultados. 

En nuestro estudio se emplearon los siguientes instrumentos de investigación: 

Equipos de preparación y mezclado: 

• Trompo para batir el concreto. 

• Balanzas de precisión para medir cemento, agregados y ceniza de tallo de 

quinua. 

• Recipientes medidores para el agua. 

Moldes y probetas: 
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• Cilindros de concreto (Ø15 × 30 cm) para pruebas de compresión 

• Prismas de concreto 15 x 15 × 50 cm para pruebas de modulo de rotura. 

Instrumentos de ensayo: 

• Cono de Abrams para el slump test, midiendo la trabajabilidad del concreto 

fresco. 

• Máquina de prensa hidráulica, con capacidad suficiente para aplicar cargas 

hasta el fallo de las probetas. 

Instrumentos de registro y análisis: 

• Hojas de registro y fichas de laboratorio para anotar medidas y observaciones. 

• Software Excel, para análisis de resultados. 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación  

La validación de la investigación es el proceso mediante el cual se verifica la 

confiabilidad, precisión y pertinencia de los datos y resultados obtenidos. Su objetivo es 

asegurar que los hallazgos sean consistentes, replicables y reflejen con exactitud la 

relación entre las variables de estudio. (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 

En estudios experimentales, la validación se centra en controlar variables 

externas, utilizar métodos estandarizados y asegurar que los instrumentos de medición 

sean precisos. 

Para garantizar que los ensayos sean comparables con otros estudios y cumplan 

estándares internacionales usamos las normas técnicas estandarizadas: 

• ASTM C143 para slump test. 

• ASTM C39/C39M para resistencia a compresión. 

• ASTM C78/C78M módulo de rotura 
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 Confiabilidad  

La confiabilidad de la presente investigación se garantiza mediante la aplicación 

de procedimientos de laboratorio estandarizados y la repetición sistemática de las 

pruebas realizadas. Para ello, se emplean normas técnicas reconocidas (ASTM y NTP) 

en la elaboración, curado y ensayo de las probetas, lo que reduce el margen de error y 

aumenta la precisión de las mediciones. Asimismo, cada tratamiento experimental 

cuenta con tres repeticiones por edad de ensayo (7, 14 y 28 días), teniendo promedios 

representativos y minimizar la influencia de variaciones aleatorias. La confiabilidad 

también se fortalece mediante la calibración previa de los equipos de laboratorio y el 

control estricto de variables externas como temperatura, humedad, dosificación y 

procedimientos de mezclado. Finalmente, los datos obtenidos son sometidos a análisis 

estadístico como el coeficiente de variación (CV) y pruebas de consistencia interna que 

permiten verificar la estabilidad y reproducibilidad de los resultados. 

 Procedimiento de recolección de datos 

❖ Forma de obtención de los agregados 

Se trajeron agregados de la cantera Isla se realizó siguiendo procedimientos 

técnicos establecidos para la elaboración del concreto. En primer lugar, se efectuó una 

visita de reconocimiento a la cantera Isla, ubicada en el distrito de Juliac, donde se 

verificó la disponibilidad de agregados gruesos y finos, así como las condiciones de 

explotación y procesamiento. La extracción de los agregados se llevó a cabo de manera 

manual y mecánica, seleccionando zonas con material homogéneo y libre de impurezas 

visibles. Posteriormente, el material extraído fue transportado hacia el área de acopio, 

donde se realizó un pretratamiento que consistió en el secado, desintegración de 

terrones, retiro de material orgánico y lavado en el caso de ser necesario, garantizando 

así la limpieza y uniformidad del agregado. Tanto la grava como la arena fueron 

tamizadas siguiendo las normas ASTM C33 y NTP 400.037 para determinar su 

granulometría y verificar que cumplieran con los rangos de tamaño permitidos. 
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Finalmente, los agregados fueron almacenados en compartimientos separados, sobre 

superficies limpias y protegidos de la humedad, permitiendo conservar sus propiedades 

físicas hasta el momento de su utilización en la elaboración del concreto experimental. 

Este proceso aseguró que los agregados obtenidos de la cantera Isla presentaran las 

características adecuadas para su uso en la investigación. 

❖ Proceso de acopio de la ceniza de tallo de quinua 

Recolección  

La recolección de tallos de quinua se realizó seleccionando únicamente los tallos 

secos y descartando hojas, semillas y restos vegetales que puedan alterar la calidad de 

la ceniza. Posteriormente, los tallos recolectados se limpian para eliminar tierra, polvo 

e impurezas, ya sea mediante un sacudido manual y lavado con agua limpia, y se dejan 

secar al aire libre bajo radiación solar hasta asegurar un material completamente seco, 

condición indispensable para garantizar una quema eficiente y uniforme en el proceso 

de obtención de la ceniza. 

Proceso de combustión 

Para este tipo de combustión debe ser quemada a 500 a 700 °C para asegurar 

una combustión uniforme y completa del material vegetal, evitando la presencia de 

residuos carbonosos que puedan reducir la calidad de la ceniza. Este proceso se realizó 

en un ambiente controlado, con adecuada ventilación, lo que permite obtener una ceniza 

más homogénea, con alto contenido de sílice y características puzolánicas favorables 

para su incorporación en el concreto como adición mineral. 

Molienda y almacenamiento 

La molienda se realizó de manera manual, empleando morteros y herramientas 

simples para reducir el material calcinado hasta obtener un polvo fino, lo más cercano 

posible a la granulometría del cemento Portland. Este procedimiento, aunque más 
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artesanal y laborioso que la molienda mecánica, permite disponer de una ceniza con la 

finura suficiente para su uso experimental en mezclas de concreto, asegurando su 

reactividad puzolánica. Una vez obtenida la ceniza molida, se procedió a su 

almacenamiento en recipientes limpios, secos y herméticos. 

Análisis de la cantidad de ceniza obtenida tras el quemado del tallo de quinua 

Se busca eliminar la materia orgánica presente y obtener un residuo mineral fino 

denominado CTQ, que contiene óxidos de sílice (responsables de su actividad 

puzolánica. Para determinar la cantidad de ceniza generada, se realiza un control de 

masa antes y después del quemado, calculando el rendimiento porcentual de ceniza 

(Rc) mediante la siguiente expresión: 

Generalmente, el rendimiento de ceniza de residuos vegetales oscila entre 5 % 

y 15 % del peso seco inicial, dependiendo de la especie vegetal, contenido de lignina y 

condiciones de combustión. En el caso del tallo de quinua, los estudios reportan valores 

promedio entre 7 % y 12 %, debido a su alto contenido orgánico y bajo contenido 

mineral. El proceso de quemado no se realizó de manera controlada tampoco se 

controló la temperatura puesto que fue artesanalmente, pero recomiendan que debe ser 

a temperaturas entre 600 °C y 700 °C durante 2 a 3 horas, lo cual garantiza la 

eliminación completa de materia orgánica sin cristalizar la sílice. Si la temperatura es 

demasiado alta (>800 °C), se forma sílice cristalina (no reactiva), reduciendo la actividad 

puzolánica. 

Por tanto, la cantidad y calidad de la ceniza dependen de tres factores principales: 

• Temperatura de calcinación: determina la eliminación de materia orgánica y la 

reactividad. 

• Tiempo de exposición: influye en la descomposición completa del material. 
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• Tamaño y humedad del tallo: afectan la eficiencia del quemado y el rendimiento 

final. 

 Ensayos en laboratorio 

❖ Contenido de humedad 

• Secamos la muestra, luego separamos por la malla Nº 4 separamos la grava y 

la arena 

• Calibramos la balanza y pesamos las taras para la muestra. 

• Una vez colocada la muestra en las taras, pesamos y colocamos las muestras 

al horno 

• El secado al horno estará en función a su saturación de los agregados 

• Una vez que este seco las muestras, dejamos enfriar para luego pesarlo 

Figura 7  

Colocamos la muestra al horno para su humedad 

 

 

Nota: Ponemos al horno la muestra de los agregados de la arena y grava a 105º C.  
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❖ Ensayo granulométrico 

• Secamos la muestra a temperatura ambiente y realizamos el cuarteo 

correspondiente para la arena y la grava 

• Para la grava utilizamos tamices desde el Nª 4 hacia adelante 

• Para la arena usamos tamices desde la malla Nº 4 para abajo 

• Para la muestra de la grava pesamos 3500 gramos y empezamos a tamizar 

tamiz por tamiz y el material retenido de cada tamiz lo pesamos. 

• Por otro lado, para la arena pesamos 500 gramos y luego tamizamos y pesamos 

el tamiz retenido. 

• Una vez terminado el tamizaje de cada muestra pesamos y anotamos los 

resultados 

Figura 8  

Ensayo de granulometría grava y arena 

 

Nota: Separamos la muestra de la arena y la grava retenida de cada tamiz   

❖ Ensayo absorción, peso especifico 

Grava  
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• Empezamos con cuarteo correspondiente de la muestra el cual tiene que estar 

seco nuestro material 

• Situamos el espécimen seleccionado en un lavador y echamos agua hasta 

cubrirlo por completo 

• Saturamos la muestra por un tiempo de 24 horas. 

• Una vez saturado durante todo el día, empezamos a secar manualmente con 

una tela para que la muestra este superficialmente seca saturada. 

• Una vez secada superficialmente, colocamos las muestras en el picnómetro 

• Antes de eso pesamos el picnómetro con agua llena y anotamos el peso 

• Una vez colocada la muestra en el picnómetro y con agua llena empezamos a 

batir hasta que no quede espacios vacíos ni burbujas 

• Luego pesamos las muestras con el picnómetro y el agua 

• Sacamos la muestra del picnómetro en una bandeja o tara para colocar al horno 

• Por último, sacamos la muestra del horno, dejamos enfriar y pesamos la muestra 

Figura 9  

Ensayo absorción y peso específico grava 
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Nota: Saturamos la muestra para su absorción y peso específico de la grava 

Para la arena 

• Secamos la muestra y cuartemos la muestra en 4 partes 

• Saturamos la muestra en una bandeja por 1 día. 

• Luego de que la muestra este saturada, esparcimos la muestra para que este 

con un óptimo contenido de humedad 

•  Cuando este en un punto intermedio realizamos el ensayo con el cono truncado 

• Realizamos 25 golpes en 3 capas hasta que quede en forma de pirámide 

• Una vez que la muestra este en forma de pirámide, pesamos 500 gramos  

• Pesamos el picnómetro con agua 

• Echamos la muestra al picnómetro y llenamos de agua y empezamos a batir 

hasta que no haya vacíos  

• Pesamos la muestra con el picnómetro y echamos la muestra en una bandeja 

• Colocamos la muestra al horno 

• Sacamos la muestra del horno dejamos enfriar y luego pesamos la muestra 

Figura 10  

Ensayo de absorción y peso específico de la arena 
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Nota: Se coloca la muestra en el cono truncado y luego colocamos al picnómetro 

 

❖ Preparación de la mezcla 

• Almacenamos los materiales en un lugar adecuado para empezar con la mezcla 

de nuestros materiales según nuestra dosificación 

• Luego empezamos a limpiar las briquetas con un cepillo metálico y luego 

pasamos cera para que se desmolde con facilidad 

• Una vez ya lista las probetas empezamos a pesar nuestros materiales como el 

cemento, arena, grava, agua, ceniza según la dosificación del diseño. 

• Luego echamos las muestras a nuestro trompo para que empiece a mezclar y 

colocamos el agua y mezclamos hasta homogenizar la mezcla. 

• Luego colocamos a nuestras probetas el concreto y lo hacemos en 3 capas cada 

probeta y con 25 varilladas cada capa 

• Enrasamos nuestras probetas y tapamos con un plástico pars que se mantenga 

hidratado. 
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• Luego ponemos etiqueta a cada una de las probetas para llevarlo a las pozas 

de curado 

Figura 11  

Preparación de la mezcla según nuestro diseño 

  

Nota: Pesamos cada uno de nuestro material y luego mezclamos 

❖ Ensayo de Asentamiento o slump 

• Una vez que la mezcla esta bien batida y homogénea echamos la mezcla al cono 

de abrams 

• Antes de echar la muestra al cono, lo mojamos para que se pueda desmoldar 

con facilidad 

• Colocamos la base metálica cerca donde se realizo la mezcla, luego ponemos 

el cono y echamos la mezcla 

• Varillamos 25 veces en 3 capas hasta que el cono este lleno y luego enrasamos 

• Pisamos bien la base y empezamos a retirar el cono 

• Luego volteamos el cono al costado de la mezcla y ponemos una regla encima 

del cono para medir su slump 
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• Medimos la longitud del slump con un flexómetro y verificamos si cumple según 

nuestro diseño 

❖ Curado de la muestra: 

• Verificamos que las probetas se encuentren secas después de 24 horas para 

empezar a desmoldar  

• Desmoldamos las probetas con cuidado y empezamos a poner sus etiquetas 

respectivas el cual deben tener su nombre respectivo y el tipo de resistencia y 

la fecha 

• Ponemos las probetas con cuidado a la poza de curado y llenamos de agua 

hasta que esté totalmente cubiertas 

• Retiramos las probetas según las edades establecidas para su rotura 

Figura 12  

Curado de las probetas de concreto 

  

Nota: Ponemos las probetas en la poza para su curado  

 

❖ Resistencia a compresión 

Procedimiento 
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• Medimos su diámetro y altura de cada probeta para su rotura 

• Se calibra la prensa hidráulica para su rotura 

• Cubrimos el lado superior e inferior con las almohadillas de neopreno para su 

rotura 

• Colocamos a la prensa hidráulica la probeta y empieza la rotura 

• La prensa hidráulica empieza hacer fuerza sobre la probeta hasta que falle la 

probeta una vez culminada la prensa empieza a volver a su estado normal 

• Anotamos la carga y verificamos que tipo de falla tuvo la probeta  

• Retiramos la probeta rota y así continuamos con cada rotura 

• Se utilizo la prensa hidráulica con una capacidad de 100 mil kgf para este ensayo 

 

Figura 13  

Prueba de resistencia a compresión 

  

Nota: Medimos el diámetro de la probeta para su rotura. 

❖ Ensayo de flexotracción 

Procedimiento 
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• Las vigas medimos su altura, ancho y longitud 

• Ponemos la placa base para su rotura en la prensa hidráulica  

• Colocamos los soportes sobre la viga a dos tercios  

• Luego la prensa hidráulica aplica la carga hasta fallar 

• Anotamos la carga y retiramos la viga de la prensa 

Figura 14  

Prueba de ensayo de flexotracción 

  

Nota: Se coloca el soporte a dos tercios para la rotura de la viga 

 Procesamiento y análisis de datos 

Se siguió un procedimiento estadístico sistemático que permitió organizar, 

depurar e interpretar nuestros datos de las pruebas, en primer lugar, los datos 

registrados de revenimiento, módulo de rotura y compresión, para evitar errores de 

digitación o valores atípicos que pudieran distorsionar los resultados. Posteriormente, 

se permitieron evaluar la dispersión y consistencia de las mediciones de cada grupo y 

del grupo control. Cuando ya se obtuvieron estos parámetros, se realizó el análisis 

comparativo entre los diferentes porcentajes CTQ, identificando tendencias y 
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variaciones significativas, lo que permitió establecer con rigor si los cambios se debían 

a la influencia real de la ceniza o a variaciones aleatorias. Finalmente, los resultados se 

interpretaron en función de los objetivos e hipótesis planteados, integrando el análisis 

estadístico con criterios técnicos de ingeniería para determinar la incidencia de la ceniza 

de tallo de quinua en el comportamiento del concreto, asegurando así un procesamiento 

de datos confiable, objetivo y científicamente válido.  
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CAPÍTULO IV 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

  Resultados 

Se muestran resultados datos de las pruebas que se realizaron en laboratorio el 

cual está en tablas y figuras para su debida información del diseño y las combinaciones 

con CTQ en proporciones de 3%, 6%, 9% en los ensayos realizados de revenimiento, 

módulo de rotura y compresión.  

a. Contenido de humedad 

Tabla 2  

Resultados del contenido de humedad de la grava y arena 

Contenido de humedad % 

Agregados % 

Arena  7.40 

Grava 1.56 

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

INTERPRETACIÓN 

La tabla presentada tiene un contenido de humedad de 7.40 %, mientras que la 

grava tiene baja humedad, de 1.56 %. Esta diferencia es común en materiales pétreos, 

ya que la arena, debido a su granulometría fina y mayor área superficial, tiende a retener 

más agua entre sus partículas, mientras que la grava, al tener partículas más grandes 
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y mayor permeabilidad, no retiene tanta humedad. Estos valores influyen directamente 

la dosificación del concreto. Un contenido de humedad más alto implica que la arena 

aporta agua adicional a la mezcla, lo que puede alterar la relación a/c si no se realiza la 

corrección correspondiente. En este caso, la arena con 7.40 % de humedad requiere un 

cambio en el agua disminuyéndola para evitar un exceso que afecte la trabajabilidad. 

Por otro lado, la grava con 1.56 % de humedad aporta menos agua, por lo que su 

impacto en la mezcla es menor. En conjunto, estos datos permiten asegurar una 

dosificación más precisa y un control adecuado. 

b. Prueba de absorción y peso especifico 

Tabla 3  

Resultados del ensayo de absorción y peso especifico  

Agregados 
P. específicos 

(gr/cm3) 
Absorción 

(%) 

Grava 2.62 1.77 

Arena  2.64 2.92 

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

INTERPRETACIÓN 

Según la tabla los gruesos (grava) y finos (arena), los cuales son parámetros, 

en cuanto al peso específico, se observa que la grava posee un valor de 2.62 gr/cm³, 

mientras que la arena muestra un valor ligeramente superior de 2.64 gr/cm³. Esta 

diferencia mínima indica que ambos materiales tienen una densidad similar de 

agregados naturales utilizados en concreto, lo que sugiere que son materiales de buena 

calidad y libres de impurezas significativas. Respecto a la absorción, la grava presenta 

un valor de 1.77 %, mientras que la arena muestra un valor mayor de 2.92 %. Esta 

diferencia es típica, ya que la arena, al tener partículas más pequeñas y mayor área 

superficial, tiende a absorber más agua que la grava. Un mayor porcentaje de absorción 

implica que la arena retiene más agua dentro de sus poros, lo cual debe ser considerado 
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al ajustar la cantidad de agua de amasado para asegurar una mezcla adecuada. La 

grava, con un menor porcentaje de absorción, influye menos en el ajuste del contenido 

de agua, pero aun así debe tomarse en cuenta para una dosificación precisa. En 

conjunto, estos valores indican que ambos agregados poseen características 

adecuadas para la producción de concreto, permitiendo un diseño de mezcla estable y 

un desempeño mecánico confiable. 

c. Ensayo de peso unitario varillado y suelto 

Tabla 4  

Ensayo de peso unitario arena y grava 

Peso unitario Suelto 

 Arena Grava 

Peso 1.559 (g/cm3) 1.414 (g/cm3) 

Peso unitario varillado 

Peso 1.693 (g/cm3) 1.537 (g/cm3) 

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

INTERPRETACIÓN 
 

La tabla Nº 4 muestra con un valor de 1.559 g/cm³, mientras que la grava registra 

1.414 g/cm³, lo que indica que, en condición suelta, la arena forma un empaque más 

denso debido a su granulometría fina y mayor capacidad para acomodarse entre sí, en 

comparación con la grava, cuyas partículas grandes generan mayor cantidad de vacíos. 

Por otro lado, en el peso unitario varillado, la arena alcanza un valor de 1.693 g/cm³ y 

la grava 1.537 g/cm³, evidenciando que al compactarse mecánicamente ambas 

incrementan su densidad, ya que se reducen los vacíos internos y mejora el acomodo 

entre partículas. No obstante, nuevamente la arena mantiene un valor mayor, lo cual es 

coherente por su menor tamaño de partículas y mayor cohesión interna, permitiendo un 

empaque más eficiente. Estos resultados son relevantes porque influyen directamente 
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en el diseño de mezcla del concreto, especialmente en el cálculo de volúmenes y la 

dosificación de materiales; a mayor peso unitario, mayor masa de agregado por unidad 

de volumen y, por tanto, mayor influencia en la trabajabilidad, resistencia y economía 

del concreto. En conjunto, los valores obtenidos demuestran que tanto la arena como la 

grava presentan comportamientos normales y adecuados para su uso  

 
d. Granulometría grava 

Tabla 5  

Resultados del ensayo granulométrico de la grava  

TAMICES ABERTURA MASA %RETENIDO %RETENIDO % QUE 
 mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 167.00 4.77 4.77 95.23 

1/2" 12.700 515.00 14.71 19.49 80.51 

3/8" 9.525 1438.00 41.09 60.57 39.43 

No4 4.760 1380.00 39.43 100.00 0.00 

BASE. 0. 0 0.00 100.00 

TOTAL. 3500.0 100.0    

%PERDIDA 0       

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

Figura 15  

Curva granulométrica de la grava. 
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Tabla 6  

Resultados del ensayo granulométrico de la arena 

TAMICES ABERTURA PESOS  %RETENIDO %RETENIDOS % QUE 

  RETENIDOS PARCIAL ACUMULADOS PASA 

No4 4.760 12.10 2.42 2.42 97.58 

No8 2.380 43.60 8.72 11.14 88.86 

No16 1.190 83.55 16.71 27.85 72.15 

No30 0.590 103.55 20.71 48.56 51.44 

No 50 0.300 138.65 27.73 76.29 23.71 

No100 0.149 83.71 16.74 93.03 6.97 

No200 0.074 28.62 5.72 98.76 1.24 

BASE 6.22 1.24 100 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 1.24       

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

Figura 16  

Curva granulométrica de arena 
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METODO ACI 211-DISEÑO DE MEZCLAS 

Se uso el método ACI 211 para nuestro diseño de mezclas el cual se realizo de la 

siguiente manera: 

• Se utilizo cemento rumi Tipo I 

• Su slump fue de 3 a 4 pulgadas  

• TMN fue de 3/4" 

• Su aire atrapado fue de 2.5% 

• La cantidad de agua según tabla fue de 216 l/m3 

• Entonces nuestra relación a/c fue de 0.558 

• Nuestro cemento fue de 387 kg/m3 

• Nuestro módulo de fineza fue de 2.56 

• La grava fue de 985 kg/m3 

• La arena fue de 656 kg/m3 
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Tabla 7  

Dosificación del diseño de mezclas método ACI 211 

MATERIALES 
DOSIFICACIÓN DOSIFICACIÓN 

MASA HUMEDA VOLUMEN 

  (Kg/m3) PESO HÚMEDO 

Cemento 387 1.00 

Agua 189 0.49 

Grava  1000 2.58 

Arena  705 1.82 

Aire               2.5 %   

Nota: Nuestra dosificación por m3 según nuestro diseño  

INTERPRETACIÓN 

La tabla presentada muestra la dosificación del concreto tanto en términos de 

masa húmeda (kg/m³) como en relación volumétrica, permitiendo comprender la 

proporción de cada material dentro de un metro cúbico de mezcla. En primer lugar, el 

cemento aparece con una dosificación de 387 kg/m³, lo que se toma como base con un 

valor relativo de 1.00 en la columna de volumen. El agua, con 189 kg/m³, representa un 

volumen equivalente a 0.49, lo que indica una relación agua/cemento cercano a 0.49, 

considerada adecuada para concretos de buena trabajabilidad y resistencia moderada. 

En cuanto a los agregados, la grava presenta la mayor participación con 1000 kg/m³, 

correspondiente a un volumen relativo de 2.58, lo que evidencia que es el componente 

predominante en la mezcla debido a sus partículas gruesas que conforman la estructura 

resistente del concreto. La arena, con 705 kg/m³ y un volumen relativo de 1.82, 

complementa la mezcla proporcionando trabajabilidad y llenando los vacíos entre las 

partículas de grava. Finalmente, la inclusión de aire en un 2.5 % corresponde al 

contenido de aire atrapado o incorporado en el concreto fresco, lo cual es normal en 

mezclas trabajables y contribuye ligeramente a mejorar la durabilidad frente a ciclos de 
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humedad y temperatura. En conjunto, esta dosificación refleja un diseño de mezcla bien 

balanceado, donde la relación de materiales garantiza una adecuada cohesión, 

trabajabilidad y un comportamiento mecánico esperado para concretos convencionales 

con fines estructurales. 

Figura 17  

Dosificación en volumen del diseño de mezclas  

 

Nota: Porcentaje que ocupa cada material en el diseño de mezclas 

Tabla 8  

Dosificación de la mezcla añadiendo cenizas de tallo de quinua 

Componentes  
PESO 

HUMEDO 
3% CQT 6% CQT 9% CQT 

Cemento 387 387 387 387 

Agua 189 192 192 192 

A. Grueso 1000 1019 1019 1019 

A. Fino 705 689 689 689 

Ceniza de 
tallo de 
quinua 

 - 
11.61 23.22 34.83 

Nota: Dosificación de los materiales con la adición de cenizas de tallo de quinua en 

porcentajes distintos. 

387; 17%

189; 8%

1000; 44%

705; 31%

VOLUMEN DE CADA MATERIAL EN EL DISEÑO DE 
MEZCLAS

CEMENTO

GRAVA

ARENA

AGUA
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 Resultado del efecto de la ceniza de tallo de quinua en dosificaciones 

variables  

Tabla 9  

Resultados del revenimiento con adición de ceniza de tallo de quinua 

Descripción Slump- pulg Promedio 

MP 

4.00 

3.93 3.90 

3.90 

 3% CTQ 

3.40 

3.37 3.40 

3.30 

6% CTQ 

3.00 

2.93 2.90 

2.90 

 9% CTQ 

2.50 

2.52 2.60 

2.45 

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de la universidad 

INTERPRETACIÓN 

Muestra del ensayo de revenimiento muestran que el concreto patrón (MP, sin 

adición de CTQ) presentó un slump promedio de 3.93 pulgadas, indicando una 

consistencia plástica adecuada para mezclas convencionales. Con la adición de 3% de 

CTQ, el revenimiento se redujo a 3.37 pulgadas, evidenciando una ligera disminución 

en la trabajabilidad. Al incrementar la adición a 6%, el slump descendió a 2.93 pulgadas, 

lo que refleja una pérdida más significativa de fluidez. Finalmente, con 9% de CTQ, el 

valor promedio se redujo a 2.52 pulgadas, alcanzando una consistencia semirrígida que 

dificulta el manejo del concreto fresco. Esta tendencia descendente confirma que la 

incorporación de ceniza incrementa la demanda de agua en la mezcla, debido a la 

mayor finura y porosidad de las partículas de CTQ, que absorben parte del agua de 



66 

amasado. En consecuencia, a mayor contenido de CTQ, menor trabajabilidad, lo cual 

coincide con lo reportado en estudios sobre adiciones minerales de origen agroindustrial 

Figura 18  

Asentamiento de la mezcla tradicional y las mezclas con CTQ 

 

Nota: Al agregar cenizas el slump es descendiente  

 Resultados de la resistencia a compresión con la adición de cenizas de 

tallo de quinua a la edad de 7, 14 y 28 días  

Tabla 10  

Resultados del ensayo a compresión con adición de CTQ a 7 días  

Días Diseño Muestra Carga 
Esfuerzo de 

rotura (kg/cm2) 

Promedio f’c 

(kg/cm2( 

7 días      MP 

PM-1-S-CTQ 26100 147.50 

      150.71 PM-2-S- CTQ 27140 153.58 

PM-3-S- CTQ 26730 151.06 

7 días 
Con 3% ceniza 

tallo de quinua 

PM-1+3%- CTQ 28100 158.38 

153.15 PM-2+3%- CTQ 26550 149.25 

PM-3+3%- CTQ 26900 151.81 

7 días PM-1+6%- CTQ 25030 140.70 141.48 

MUESTRA
PATRON

MP + 3% CTQ MP + 6% CTQ MP + 9% CTQ

SLUMP 3.93 3.37 2.93 2.52

3.93
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2.93

2.52
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Con 6% ceniza 

tallo de quinua 

PM-2+6%- CTQ 25550 143.43 

PM-3+6%- CTQ 24890 140.29 

7 días 
Con 9% ceniza 

tallo de quinua 

PM-1+9%- CTQ 23640 133.06 

129.66 PM-2+9%- CTQ 22040 123.90 

PM-3+9%- CTQ 23550 132.03 

Nota: Se muestra los datos obtenidos en laboratorio de rotura a los 7 días. 

INTERPRETACIÓN 

Los resultados de la tabla N° 10, muestran que la resistencia promedio del 

concreto patrón (MP) alcanzó 150.71 kg/cm², valor que está dentro de lo permitido en 

edad temprana. Al incorporar un 3% de CTQ, la resistencia promedio fue 153.15 kg/cm², 

mostrando un ligero incremento (≈1.6%) respecto al patrón, lo cual indica que una 

pequeña sustitución de cemento por ceniza puede favorecer el proceso de hidratación 

y el desarrollo inicial de resistencia. Con el 6% de adición, la resistencia promedio 

disminuyó a 141.48 kg/cm², representando una reducción de aproximadamente 6.1% 

en comparación con el patrón, lo que evidencia que un mayor reemplazo de cemento 

empieza a afectar negativamente el desempeño mecánico. Esta tendencia se acentúa 

con el 9% de ceniza, que registró un promedio de 129.66 kg/cm², es decir, una 

disminución del 13.9% respecto al concreto control. De acuerdo con la norma ASTM 

C39 y los lineamientos de la ACI 318, la resistencia a los 7 días suele alcanzar entre 

60% y 70% de la resistencia de diseño a 28 días (f’c). En este sentido, los resultados 

obtenidos reflejan un comportamiento adecuado en el concreto patrón y en la mezcla 

con 3% de ceniza, mientras que porcentajes mayores reducen significativamente la 

resistencia inicial, pudiendo comprometer la calidad estructural si no se realiza un ajuste 

en el diseño de la mezcla. 

Figura 19  

Grafico de la resistencia a la Compresión 7 días. 
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Nota: La adición de 3% CTQ fue el mas optimo 

Tabla 11  

Resultados ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días con adición de CTQ 

Días Diseño Muestra Carga 
Esfuerzo de 

rotura (kg/cm2) 

Promedio f’c 

(kg/cm2( 

14 días      MP 

PM-1-S-CTQ 34500 194.71 

      194.56 PM-2-S- CTQ 34730 196.40 

PM-3-S- CTQ 34120 192.56 

14 días 

Con 3% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+3%- CTQ 34810 196.20 

198.89 PM-2+3%- CTQ 35260 197.68 

PM-3+3%- CTQ 36030 202.80 

14 días 

Con 6% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+6%- CTQ 34010 191.94 

188.73 PM-2+6%- CTQ 32770 183.97 

PM-3+6%- CTQ 33850 190.29 

14 días 

Con 9% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+9%- CTQ 30170 170.05 

172.74 PM-2+9%- CTQ 31030 173.96 

PM-3+9%- CTQ 30870 174.22 

Nota: Se muestra los datos obtenidos en laboratorio de rotura a los 14 días. 

MUESTRA
PATRON

MP + 3% CTQ MP + 6% CTQ MP + 9% CTQ

RESISTENCIA A
COMPRESIÓN

150.71 153.15 141.48 129.66
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INTERPRETACIÓN 

La tabla N° 11, muestra que el concreto patrón (MP) alcanzó 194.56 kg/cm², lo 

aumentando aproximadamente 29% respecto al valor obtenido a los 7 días, confirmando 

el desarrollo progresivo de la hidratación del cemento. Con la adición del 3% de ceniza 

de tallo de quinua (CTQ), la resistencia promedio se elevó a 198.89 kg/cm², superando 

al patrón en +2.3%, lo cual indica que en esta proporción la ceniza no solo no afecta 

negativamente, sino que puede actuar como microfiller o presentar actividad puzolánica 

incipiente, densificando la matriz del concreto. En contraste, la adición del 6% de CTQ 

mostró un promedio de 188.73 kg/cm², lo que significa una reducción de –3% frente al 

control, evidenciando que un mayor reemplazo limita la cantidad de cemento disponible 

para la hidratación y retrasa el desarrollo de resistencia. La tendencia es aún más 

notoria con el 9% de CTQ, cuyo promedio fue 172.74 kg/cm², equivalente a una 

disminución de –11.3% respecto al patrón, confirmando que en altos porcentajes la 

ceniza actúa más como material inerte que como sustituto eficiente del cemento. De 

acuerdo a este resultado suele alcanzar entre el 75% y 85% de la resistencia a 28 días 

(f’c). Los resultados reflejan que tanto el concreto patrón como la mezcla con 3% de 

CTQ cumplen con este comportamiento esperado, mientras que las mezclas con 6% y 

9% muestran un desempeño inferior, lo que podría comprometer su uso estructural sin 

un rediseño adecuado de la mezcla. 

Figura 20  

Gráfico de la resistencia a la Compresión 14 días. 
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Nota: Se muestra la gráfica el comportamiento de la rotura a compresión a los 14 días 

Tabla 12  

Resistencia a la compresión a los 28 días con adición de CTQ 

Días Diseño Muestra Carga 
Esfuerzo de 

rotura (kg/cm2) 

Promedio f’c 

(kg/cm2) 

28 días      MP 

PM-1-S-CTQ 41150 232.12 

      229.14 PM-2-S- CTQ 40850 230.61 

PM-3-S- CTQ 39780 224.69 

28 días 

Con 3% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+3%- CTQ 42610 240.16 

236.69 PM-2+3%- CTQ 42180 237.11 

PM-3+3%- CTQ 41360 232.80 

28 días 

Con 6% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+6%- CTQ 40060 225.49 

226.56 PM-2+6%- CTQ 41110 230.48 

PM-3+6%- CTQ 39690 223.71 

28 días 

Con 9% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+9%- CTQ 35900 201.81 

204.87 PM-2+9%- CTQ 36720 207.52 

PM-3+9%- CTQ 36470 205.28 

Nota: Se muestra los datos obtenidos en laboratorio de rotura a los 28 días. 

MUESTRA
PATRON

MP + 3% CTQ MP + 6% CTQ MP + 9% CTQ

RESISTENCIA A
COMPRESIÓN

229.14 236.69 225.56 204.87

229.14 236.69 225.56
204.87
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INTERPRETACIÓN 

La tabla N° 12, muestra el concreto patrón (MP) alcanzó un promedio de 229.14 

kg/cm², cumpliendo con lo esperado para un concreto de resistencia media. Esto 

representa un crecimiento aproximado del 51% respecto a los 7 días y de 18% respecto 

a los 14 días, confirmando la evolución típica del proceso de hidratación. La mezcla con 

3% de ceniza de tallo de quinua (CTQ) obtuvo un promedio de 236.69 kg/cm², 

superando al patrón en +3.3%, gracias al efecto filler y a una incipiente reacción 

puzolánica que densifica la pasta de cemento. En el caso del 6% de CTQ, el promedio 

fue 226.56 kg/cm², apenas –1.1% menor que el patrón, lo que muestra que si bien no 

mejora el desempeño, tampoco genera una reducción significativa, por lo que podría 

considerarse aceptable en condiciones no estructurales o con un ajuste de la 

dosificación. La mezcla con 9% de CTQ alcanzó un promedio de 204.87 kg/cm², 

mostrando una reducción de –10.6% frente al concreto control, lo que evidencia que en 

altas proporciones la ceniza sustituye demasiado cemento, disminuyendo el contenido 

de clinker activo y, en consecuencia, la resistencia final. De acuerdo con los criterios de 

la ACI 318, el concreto con 3% de ceniza no solo cumple, sino que mejora la resistencia 

característica a los 28 días, mientras que con 6% y sobre todo con 9% se observa un 

detrimento que limita su aplicabilidad estructural. 

Figura 21  

Gráfico de la resistencia a la Compresión a los 28 días. 
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Nota: Rotura a compresión a los 28 días el 3% CTQ es optimo  

 Efecto de la incorporación de ceniza de tallo de quinua del ensayo de 

módulo de rotura 

Tabla 13  

Resultados del ensayo de módulo de rotura del concreto patrón y con ceniza de tallo 

de quinua 28 días 

Días Diseño Muestra Carga 
Módulo de 

rotura (kg/cm2) 

Promedio Mr. 

(kg/cm2) 

28 días      MP 

PM-1-S-CTQ 3250 28.60 

      29.41 PM-2-S- CTQ 3390 30.07 

PM-3-S- CTQ 3340 29.55 

28 días 

Con 3% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+3%- CTQ 3280 28.90 

28.17 PM-2+3%- CTQ 3100 27.48 

PM-3+3%- CTQ 3180 28.14 

28 días 

Con 6% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-1+6%- CTQ 3150 27.98 

27.37 PM-2+6%- CTQ 3060 27.25 

PM-3+6%- CTQ 3030 26.86 

28 días PM-1+9%- CTQ 2870 25.29 24.09 

MUESTRA
PATRON

MP + 3% CTQ MP + 6% CTQ MP + 9% CTQ

RESISTENCIA A
COMPRESIÓN

229.14 236.69 225.56 204.87

229.14 236.69 225.56
204.87
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Con 9% 

ceniza tallo de 

quinua 

PM-2+9%- CTQ 2610 23.14 

PM-3+9%- CTQ 2700 23.84 

Nota: Se muestra los datos obtenidos de laboratorio del ensayo de resistencia a flexión 

con ceniza de tallo de quinua 

INTERPRETACIÓN 

Los resultados de la tabla N° 13, muestran que (MP) alcanzó 29.41 kg/cm², valor 

consistente con lo esperado, con la adición de 3% de ceniza de tallo de quinua (CTQ), 

el Mr promedio se redujo ligeramente a 28.17 kg/cm², lo que representa una disminución 

del 4.3% respecto al patrón. Con el 6% de CTQ, la resistencia siguió disminuyendo a 

27.37 kg/cm², equivalente a un 6.9% menos que el patrón. Finalmente, con el 9% de 

CTQ, el descenso fue más notorio, alcanzando solo 24.09 kg/cm², lo que implica una 

pérdida del 18.1% en comparación con el concreto sin adición. Estos resultados indican 

que pequeñas proporciones de ceniza (3%) no afectan significativamente la resistencia 

a flexión, manteniéndose dentro de los márgenes de aceptación normativa. Sin 

embargo, al incrementar la sustitución a 6% y especialmente a 9%, la resistencia 

disminuye progresivamente, lo que evidencia que un exceso de CTQ compromete la 

matriz cementicia. 

Figura 22  

Módulo de rotura del concreto y con ceniza de tallo de quinua a los 28 días 
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Nota: los resultados fueron en forma descendiente no mejoro con la CTQ 

 

 Discusión de resultados 

Los resultados experimentales de la CTQ en diferentes cantidades sobre el 

concreto convencional. En primer lugar, el ensayo de peso unitario mostró que tanto la 

arena como la grava presentan valores permitidos según la norma técnica, confirmando 

al utilizar aridos son adecuados para la producción de concreto estructural. Este aspecto 

es relevante, pues asegura que los cambios observados en características del concreto 

se deben fundamentalmente a la afiliación de la CTQ y no a deficiencias en los 

agregados. 

Respecto al ensayo de revenimiento (slump), se evidenció que el incremento 

progresivo de CTQ disminuye su slump. Mientras que el concreto patrón alcanzó un 

promedio de 3.93 pulgadas, con 9% de CTQ el slump descendió a 2.52 pulgadas, el 

cual brinda una mínima trabajabilidad. Este comportamiento se explica porque la ceniza, 

al tener una textura más fina y una mayor superficie específica, demanda más agua 

para lubricar la mezcla, reduciendo así la consistencia. Resultados similares han sido 

MUESTRA
PATRON
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MP + 9%
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reportados por investigaciones con otras cenizas agroindustriales, como CCA (Mehta & 

Monteiro, 2014). 

En cuanto a la resistencia a la compresión, se observó que, a la semana, la 

adición de 3% de CTQ mejoró levemente la resistencia frente al patrón (153.15 vs 

150.71 kg/cm²), donde muestra una leve actividad puzolánica temprana. Sin embargo, 

al incrementar el porcentaje a 6% y 9%, la resistencia disminuyó significativamente, 

alcanzando 141.48 y 129.66 kg/cm. Al mes de curado llego un f’c promedio de 229.14 

kg/cm², mientras que con 3% de CTQ se obtuvo un desempeño similar (236.69 kg/cm²), 

confirmando que pequeñas proporciones no afectan negativamente al concreto. No 

obstante, con 6% y 9% de CTQ, la resistencia se redujo a 226.56 y 204.87 kg/cm², 

evidenciando que porcentajes elevados debilitan la matriz cementicia. 

La resistencia a la flexión, los valores siguieron la misma tendencia: el concreto 

patrón alcanzó un módulo de rotura promedio de 29.41 kg/cm² a los 28 días, mientras 

que con 3% y 6% de CTQ se registraron valores ligeramente menores (28.17 y 27.37 

kg/cm²). Con 9% de CTQ, la disminución fue más marcada (24.09 kg/cm²), lo que refleja 

una reducción en la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de tracción indirecta. 

Esto confirma que, aunque la ceniza presenta potencial puzolánico, su exceso limita la 

cohesión y resistencia del material. 

En conjunto, los resultados demuestran que la incorporación moderada de 

ceniza de tallo de quinua (alrededor del 3%) puede ser viable como adición parcial al 

cemento, sin comprometer significativamente la resistencia ni la trabajabilidad, 

aportando beneficios ambientales al aprovechar un residuo agroindustrial. Sin embargo, 

porcentajes superiores tienden a deteriorar el desempeño mecánico, por lo que su uso 

debe estar cuidadosamente controlado. 

La CTQ afecta el ensayo de flexión del concreto porque altera la microestructura 

de la matriz cementicia y la zona de transición pasta árido, influyendo directamente en 
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para mejorar o disminuir la resistencia según su proporción y grado de activación. En 

bajas dosis (hasta 6 %) puede actuar como material de relleno fino, incrementando la 

densificación y la adherencia interna; sin embargo, en porcentajes mayores, la 

reducción del contenido de Clinker y la posible presencia de partículas inertes o porosas 

originan una matriz menos compacta y más frágil, disminuyendo la resistencia a flexión. 

Factores como la temperatura de calcinación, la finura de molienda y el contenido de 

materia orgánica también inciden en su comportamiento, de modo que una ceniza mal 

procesada o empleada en exceso tiende a debilitar el concreto al generar una menor 

cohesión interna y una mayor propensión a la formación de micro fisuras 
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CONCLUSIONES 

C1- La investigación demostró que CTQ muestra un efecto positivo, siendo la adición 

del 3% la más adecuada para optimizar sus resistencias a compresión y flexión, sin 

afectar de manera crítica la trabajabilidad. Por encima de este porcentaje, las 

propiedades mecánicas tienden a disminuir, lo que limita su aplicación práctica. En 

consecuencia, la CTQ se presenta como una opción viable y sostenible en las 

edificaciones, contribuyendo a la reducción del uso de cemento y al aprovechamiento 

de residuos agrícolas. 

C2- En cuanto al revenimiento evidenció que la trabajabilidad del concreto disminuye 

progresivamente mientras se va aumentando de ceniza de tallo de quinua. El concreto 

patrón registró un promedio de 3.93 pulgadas, mientras que con el 3%, 6% y 9% de 

adición se redujo a 3.37, 2.93 y 2.52 pulgadas respectivamente, confirmando que la 

ceniza genera una mezcla menos fluida debido a su textura y absorción, lo cual debe 

considerarse en obras que requieran alta trabajabilidad. 

C3-. En cuanto a la tenacidad del concreto aplicando un 3% alcanzó un desempeño 

superior al diseño patrón a los 28 días (236.69 kg/cm² frente a 229.14 kg/cm²), 

evidenciando un efecto positivo de la ceniza en bajas proporciones. Con el 6% se obtuvo 

una resistencia similar, mientras que con el 9% se presentó una reducción significativa 

(204.87 kg/cm²), lo que indica que el exceso de CTQ limita la ganancia de resistencia 

por la menor cantidad de cemento activo en la mezcla. 

C4 En el módulo de rotura, se identificó que el diseño patrón obtuvo un promedio de 

29.41 kg/cm², mientras que con el 3% de adición se alcanzaron valores cercanos (28.17 

kg/cm²), mostrando un buen comportamiento estructural. Sin embargo, con 6% y 9% de 

ceniza la resistencia disminuyó progresivamente (27.37 y 24.09 kg/cm²), confirmando 

que el óptimo en este ensayo también se encuentra en la adición del 3%, donde el 
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concreto mantiene su capacidad de soportar cargas de flexión sin comprometer su 

desempeño. 
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RECOMENDACIONES 

RG. Se recomienda continuar con investigaciones que profundicen las CTQ y su 

influencia en el concreto a diferentes porcentajes de sustitución, considerando también 

tiempos de curado más prolongados (60 y 90 días), en largos plazos y determinar si el 

efecto puzolánico de la ceniza puede potenciar aún más la resistencia del material. 

R1. Para futuras investigaciones se sugiere aplicar aditivos superplastificantes que 

compensen la pérdida de trabajabilidad generada por la adición de CTQ, especialmente 

cuando se incorporan porcentajes superiores al 3%. Esto permitiría estudiar la 

factibilidad de su uso en mezclas que requieran mayor fluidez, como concretos 

bombeables o autocompactantes. 

R2. Es recomendable ampliar los ensayos de compresión con porcentajes intermedios 

de ceniza (1%, 3%, 6%, 5%), con el fin de identificar con mayor precisión el rango óptimo 

de adición que maximice la resistencia. Asimismo, se sugiere analizar mezclas 

combinadas con otros residuos agroindustriales para potenciar el efecto puzolánico. 

R3. Se recomienda realizar investigaciones orientadas para que no se fisuren en el 

modulo de rotura usando fibras. 
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ANEXOS 

 

 

 

 



 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Metodología  

Problema General: 

¿Cuál es la incidencia de la 
incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en proporciones controladas 
en las propiedades mecánicas del 
concreto convencional en el distrito 
de San Miguel, 2024? 
 

Objetivo General: 

Evaluar la incidencia de la 
incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en proporciones 
controladas sobre las propiedades 
mecánicas del concreto 
convencional en el distrito de San 
Miguel, 2024. 
 

Hipótesis General: 

La incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en proporciones controladas 
incide significativamente en la mejora de 
las propiedades mecánicas de 
resistencia a compresión y flexión del 
concreto convencional 

 

Variable Independiente 

 

CENIZA DE TALLO DE QUINUA 

 

Dimensiones: 

 

Proporciones de incorporación de 

de ceniza de tallo de quinua 

 

MP + 3% CTQ 

MP + 6% CTQ 

MP + 9% CTQ 

 

 

 

Variable Dependiente 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

DEL CONCRETO 

 

Dimensiones: 

Trabajabilidad 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la flexión   

 

 

 

Metodología de la 

investigación. 

Científica 

 

Nivel: Explicativo 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Tipo de estudio 

Aplicado 

 

Diseño de 

investigación: 

Cuasi experimental. 

 

 

Técnicas: 

Observación 

experimental 

 

Instrumentos 

Fichas de laboratorio 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

1. ¿De qué manera incide la 
incorporación de ceniza de tallo de 
quinua porcentajes de 0%, 3%, 6%, 
9% en la trabajabilidad del concreto 
en estado fresco? 

2. ¿De qué manera incide la 
incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en porcentajes de 0%, 3%, 
6%, 9% en la resistencia a la 
compresión del concreto 
convencional? 

3. ¿De qué manera incide la 
incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en porcentajes de 0%, 3%, 
6%, 9% en la resistencia a la flexión 
del concreto convencional? 

 

1. Analizar cómo afecta la 
incorporación de ceniza de tallo 
de quinua en porcentajes de 0%, 
3%, 6%, 9% en la trabajabilidad del 
concreto en estado fresco 
2. Determinar la incidencia de la 
incorporación de ceniza de tallo 
de quinua en porcentajes de 0%, 
3%, 6%, 9% en la resistencia a 
compresión del concreto 
convencional 

3. Determinar la incidencia de la 
adición de ceniza de tallo de 
quinua en porcentajes de 0%, 3%, 
6%, 9% en la resistencia a la 
flexión del concreto convencional 

 

1. La incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en proporciones de 3 %, 6% y 9 
% disminuye la trabajabilidad del 
concreto en estado fresco en 
comparación con el concreto patrón. 
 
2. La incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en porcentajes de 3% y 6% 
incrementa o mantiene la resistencia a 
compresión del concreto convencional 
respecto al concreto patrón. 
 
3. La incorporación de ceniza de tallo de 
quinua en porcentajes de 3% y 6% 
mejora la resistencia a flexión del 
concreto convencional frente al 
concreto patrón. 
 



 
 

 

Anexo 2. Panel de fotografías 

         

 

 

         

 

 

1. Ensayo de contenido de humedad 

2. Granulometría de la grava 



 
 

 

          

 

 

          

 

 

 

3. Granulometría de la arena 

4. Ensayo de peso unitario de la grava 



 
 

 

          

 

 

          

 

 

 

5. Saturación de la grava y la arena 

6. Ensayo absorción método picnómetro 



 
 

 

          

          

 

 

 

 

7. Peamos los materiales cemento, arena, grava, agua 

según nuestra dosificación del diseño 



 
 

 

         

 

 

          

 

 

8. Ya tenemos el peso de nuestros materiales en las 

bandejas y la ceniza lo tamizamos por la malla Nº 200 y 

empezamos a mezclarlo en la carretilla 



 
 

 

          

 

 

          

 

 

 

9. Ponemos las probetas en la poza de curado 

10. Medimos las probetas para su rotura 



 
 

 

          

 

 

          

 

 

 

11. Sacamos las probetas para su rotura 

12. Anotamos la carga y el tipo de falla 



 
 

 

          

          

 

 

 

          

 

13. Ensayo de flexotracción de las vigas 



 
 

 

Anexo 3. Ensayos del laboratorio 
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