
 

 
 

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

 

 

 

 

 

Análisis de la ceniza de estiércol como sustituto del cemento en la 

resistencia a compresión y módulo de rotura de un concreto F’c=210 

kg/cm² 

 

Tesis para obtener el Título Profesional de Ingeniero Civil 

 

Autor: 

Fiorella de la Ciencia Puma 

Brian Alison Yerba Cuela 

 

Asesor: 

Mg. Edwin Parillo Escarsena 

 

 

 

Juliaca, julio del 2024 



 

ii 
 

 

 
DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS 

 

 

Yo Mg. Edwin Parillo Escarsena, docente de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, 

Escuela Profesional de Ingeniería Civil, de la Universidad Peruana Unión. 

 

DECLARO: 

 

Que la presente investigación titulada: “ANÁLISIS DE LA CENIZA DE ESTIÉRCOL 

COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y 

MÓDULO DE ROTURA DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM²” de los autores Fiorella 

de la Ciencia Puma y Brian Alison Yerba Cuela tiene un índice de similitud de 20% 

verificable en el informe del programa Turnitin, y fue realizada en la Universidad Peruana 

Unión bajo mi dirección. 

 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u 

omisión de los documentos como de la información aportada, firmo la presente 

declaración en la ciudad de Juliaca, a los 05 días del mes de setiembre del año 2024. 

 

 

 

 

 

Mg. Edwin Parillo Escarsena 

Asesor 

  

 

 

 



 

iii 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

iv 
 

INDICE GENERAL 

 

INDICE GENERAL ...................................................................................................................... iv 

INDICE DE FIGURAS................................................................................................................... v 

INDICE DE TABLAS ................................................................................................................... vi 

INDICE DE ANEXOS ................................................................................................................. vii 

RESUMEN .................................................................................................................................... ix 

ABSTRACT .................................................................................................................................... x 

1. INTRODUCCION ................................................................................................................. 11 

2. MATERIALES Y METODOS .............................................................................................. 13 

2.1. Características de los Materiales .................................................................................... 13 

2.1.1. Cemento .................................................................................................................. 13 

2.1.2. Agregados ............................................................................................................... 14 

2.1.3. Ceniza de Estiércol ................................................................................................. 15 

2.2. Métodos .......................................................................................................................... 16 

2.2.1. Análisis de la Ceniza de Estiércol ........................................................................... 16 

2.2.2. Diseño de Mezcla .................................................................................................... 17 

2.2.3. Prueba de Asentamiento ......................................................................................... 18 

2.2.4. Prueba de Vicat ....................................................................................................... 18 

2.2.5. Resistencia a la Compresión ................................................................................... 18 

2.2.6. Módulo de Rotura ................................................................................................... 19 

2.2.7. Análisis Estadístico ................................................................................................. 19 

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES ...................................................................................... 19 

3.1. Análisis Químico de la Ceniza de Estiércol ................................................................... 19 

3.2. Dosificación de la Mezcla .............................................................................................. 20 

3.3. Medición del Asentamiento ........................................................................................... 21 

3.4. Tiempo de Fraguado....................................................................................................... 22 

3.5. Ensayo Mecánico Resistencia a la Compresión ............................................................. 23 

3.6. Ensayo Mecánico Módulo de Rotura ............................................................................. 25 

3.7. Análisis Estadístico de Resultados ................................................................................. 27 

3.8. Discusión de Resultados................................................................................................. 31 

4. CONCLUSIONES ................................................................................................................. 33 

5. REFERENCIAS .................................................................................................................... 36 

ANEXOS ...................................................................................................................................... 39 



 

v 
 

 

INDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: Proceso de la obtención de la ceniza de estiércol ........................................................ 16 

Figura 2: Ceniza de estiércol y cemento ...................................................................................... 20 

Figura 3: Tiempo de fraguado inicial del cemento con incorporación de ceniza de estiércol .... 23 

Figura 4: Rotura de Briquetas ...................................................................................................... 24 

Figura 5: Resistencia a la compresión en porcentaje (%) según el tiempo de curado ................. 25 

Figura 6: Módulo de rotura en porcentaje (%) a los 28 días de curado ....................................... 26 

Figura 7: Ensayo de Módulo de rotura a los 28 días en el laboratorio de la Universidad Peruana 

Unión............................................................................................................................................. 27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

vi 
 

INDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Características físico - químicos del cemento (Rumi IP) .............................................. 14 

Tabla 2: Características físicas de los agregados ......................................................................... 15 

Tabla 3: Requerimientos químicos de la ceniza según norma ASTM C618 ............................... 17 

Tabla 4: Comparación de las características Químicas ............................................................... 20 

Tabla 5: Dosificación de Mezcla F’c=210 kg/cm² para los diversos diseños.............................. 21 

Tabla 6: Variación del Asentamiento del concreto con ceniza de estiércol ................................ 22 

Tabla 7: Resultado de los promedios de la resistencia a compresión Fc=210kg/cm2 según el 

tiempo de curado ........................................................................................................................... 24 

Tabla 8: Resultado de los promedios del módulo de rotura a los 28 días de curado ................... 26 

Tabla 9: Análisis de varianza (ANOVA), resistencia a la compresión de las briquetas de 

concreto a los 28 días de curado ................................................................................................... 28 

Tabla 10: Anova de un factor para los resultados de la tabla 9 ................................................... 28 

Tabla 11: Prueba de Tukey .......................................................................................................... 29 

Tabla 12: Análisis de varianza (ANOVA), módulo de rotura de las vigas de concreto a los 28 

días de curado ............................................................................................................................... 30 

Tabla 13: Anova de un factor para los resultados de la tabla 12 ................................................. 31 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

vii 
 

INDICE DE ANEXOS 

Anexo 1: Evidencia de sumisión del artículo en la revista Ingeniería de Construcción 

(Universidad Pontifica de Chile). ................................................................................................. 39 

Anexo 2: Resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en formato articulo aprobado 

por el consejo de facultad correspondiente. .................................................................................. 40 

Anexo 3: Recolección de Estiércol de bovino Lampa – Cabanillas. ............................................ 41 

Anexo 4: Recolección de estierco de bovino en el campo de la familia Yerba Cuela, Lampa – 

Cabanillas. ..................................................................................................................................... 41 

Anexo 5: Ensayos realizados en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca – Puno. ................... 42 

Anexo 6: Moldeado de briquetas y vigas para un diseño fc=210kg/cm2..................................... 42 

Anexo 7: Moldeado de briquetas para un diseño fc=210kg/cm2 con la sustitución porcentual en 

1%,3%,7% y 15%. ........................................................................................................................ 43 

Anexo 8: Curado de briquetas y vigas .......................................................................................... 43 

Anexo 9: Rotura de Briquetas en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca - Puno. .................. 44 

Anexo 10: Ensayo de Rotura de Briquetas en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca - Puno.

....................................................................................................................................................... 44 

Anexo 11: Rotura de vigas en el laboratorio de la Universidad Peruana Unión. ......................... 45 

Anexo 12: Ensayo de Rotura de vigas en el laboratorio de estructuras de la Universidad Peruana 

Unión............................................................................................................................................. 45 

Anexo 13: Certificado de calidad, análisis físico-químico del cemento Portland Tipo ............... 46 

Anexo 14: Certificado de calcinación de la ceniza de estiércol. .................................................. 47 

Anexo 15: Certificado del análisis químico de la ceniza de estiércol (UNA Puno). .................... 48 

Anexo 16: Certificado del análisis granulométrico Agregado Fino. ............................................ 49 

Anexo 17: Certificado del análisis granulométrico Agregado Grueso. ........................................ 50 

Anexo 18: Certificado de Peso Unitario Agregado Grueso. ........................................................ 51 

Anexo 19: Certificado de Peso Unitario Agregado Fino. ............................................................. 52 

Anexo 20: Certificado de Gravedad específica y absorción. ....................................................... 53 

Anexo 21: Diseño de Mezclas de concreto ACI- f’c= 210 Kg/cm2 (Parte 1). ............................. 54 

Anexo 22: Diseño de Mezclas de concreto ACI- f’c= 210 Kg/cm2 (Parte 2). ............................. 55 

Anexo 23: Certificado de rotura de briquetas concreto patrón (7 días de curado). ...................... 56 

Anexo 24: Certificado de rotura de briquetas concreto patrón (14 y 28 días de curado). ............ 57 



 

viii 
 

Anexo 25: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 1% (7 días de curado). .............................................................................................. 58 

Anexo 26: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 1% (14 y 28 días de curado). .................................................................................... 59 

Anexo 27: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (7 días de curado). .............................................................................................. 60 

Anexo 28: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (14 y 28 días de curado). .................................................................................... 61 

Anexo 29:Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (14 y 28 días de curado). .................................................................................... 62 

Anexo 30: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 7% (7 días de curado). .............................................................................................. 63 

Anexo 31: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 7% (14 y 28 días de curado). .................................................................................... 64 

Anexo 32: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 15% (14 y 28 días de curado). .................................................................................. 65 

Anexo 33: Certificado del ensayo de Modulo de rotura de las vigas de concreto (UPeU Juliaca).

....................................................................................................................................................... 66 

Anexo 34: Reporte de similitud de Turniting. .............................................................................. 67 

Anexo 35: Calibración de equipos. .............................................................................................. 68 

Anexo 36: Calibración de equipos. .............................................................................................. 69 

Anexo 37: Calibración de equipos. .............................................................................................. 70 

Anexo 38: Calibración de equipos. .............................................................................................. 71 

Anexo 39: Calibración de equipos. .............................................................................................. 72 

Anexo 40: Calibración de equipos. .............................................................................................. 73 

Anexo 41: Calibración de equipos. .............................................................................................. 74 

Anexo 42: Calibración de equipos. .............................................................................................. 75 

Anexo 43: Calibración de equipos. .............................................................................................. 76 

Anexo 44: Calibración de equipos. .............................................................................................. 77 

Anexo 45: Calibración de equipos. .............................................................................................. 78 

Anexo 46: Calibración de equipos. ............................................................................................... 79 



 

ix 
 

Análisis de la ceniza de estiércol como sustituto del cemento en 

la resistencia a compresión y módulo de rotura de un concreto 

F’c=210 kg/cm² 

 
RESUMEN 

El continuo aumento del consumo de cemento ha provocado problemas medioambientales. Por 

ello, este estudio propone utilizar residuos orgánicos como iniciativa adicional y posible sustituto 

beneficioso para el medio ambiente en el sector de la construcción. En este caso, parte del 

cemento utilizado para fabricar concreto se sustituye parcialmente por ceniza de excrementos de 

bovino.  Se examinó el reemplazo del cemento con ceniza de estiércol en proporciones crecientes 

de 1%, 3%, 7% y 15% en relación al peso del cemento utilizado en el diseño de la mezcla, 

determinando la resistencia a la compresión del concreto a los 7, 14 y 28 días de curado, y el 

módulo de rotura a los 28 días de curado, para un diseño F’c=210 kg/cm². Con respecto al 

reemplazo de 3% y 7% de ceniza de estiércol, se alcanzaron valores máximos de resistencia a la 

compresión de 223,89 kg/cm² y 246,77 kg/cm², respectivamente, y en el caso de la sustitución 

con un 3% de ceniza de estiércol, se obtuvo un módulo de rotura máximo de 36,16 kg/cm². Las 

cenizas de estiércol demostraron ser un material viable como reemplazo parcial del material 

cementante ya que, al incorporarse en el diseño de la mezcla, mejoran la resistencia a la 

compresión y a la flexión, lo que convierte a las cenizas de estiércol en una alternativa adecuada 

para el cemento hasta un 7% de reemplazo. Según el análisis de varianza, se concluye que la 

ceniza de estiércol tiene un efecto significativo en los dos ensayos mecánicos realizados al 

concreto endurecido. Por lo tanto, las cenizas de estiércol pueden utilizarse como ingrediente 

sustituto parcial del cemento. 

 

Palabras clave: Ceniza de estiércol, concreto, resistencia, compresión, módulo de rotura. 
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Analysis of manure ash as a substitute for cement in the 

compressive strength and modulus of rupture of a concrete 

F'c=210 kg/cm² 

 

 

 

ABSTRACT 

The continuous increase in cement consumption has caused environmental problems. Therefore, 

this study proposes using organic waste as an additional initiative and possible environmentally 

beneficial substitute in the construction sector. In this case, part of the cement used to make 

concrete is partially replaced by ash from bovine excrement. The replacement of cement with 

manure ash was evaluated in increasing proportions of 1%, 3%, 7% and 15% in relation to the 

weight of cement used in the mix design, determining the compressive strength of the concrete at 

7, 14 and 28 days of curing, and the modulus of rupture at 28 days of curing, for a design with 

F'c=210 kg/cm². With respect to the replacement of 3% and 7% manure ash, maximum 

compressive strength values of 223.89 kg/cm² and 246.77 kg/cm², respectively, were reached, 

and in the case of replacement with a 3% manure ash, a maximum modulus of rupture of 36.16 

kg/cm² was obtained. Manure ash proved to be a viable material as a partial substitute for cement 

since, when incorporated into the mix design, it improves compressive and flexural strength, 

making manure ash a suitable alternative for cement. cement up to 7% replacement. According 

to the analysis of variance, it is concluded that manure ash has a significant effect on the 

compressive strength and modulus of rupture. Therefore, manure ashes can be used as a partial 

substitute ingredient for cement. 

 

Keywords: Manure ash, concrete, compression resistance, modulus of rupture 
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1. INTRODUCCION 

La industria de la construcción es un sector esencial y de rápido crecimiento a nivel 

global, desempeñando un papel crucial en el desarrollo y el crecimiento económico de diferentes 

países. A medida que los proyectos de construcción van aumentando en muchos países en 

desarrollo, existirá un aumento constante con respecto al uso del concreto, debido a que ningún 

otro material se compara con él en términos de resistencia y accesibilidad. No obstante, la 

industria del concreto es uno de los mayores consumidores de recursos naturales y contribuyen 

significativamente a las emisiones globales de dióxido de carbono (CO2). Según la Asociación 

Mundial del Cemento y el Hormigón (GCCA), se producen 14 mil millones de metros cúbicos 

de concreto cada año, los cuales son usados en la construcción de carreteras, casas, túneles, 

puentes y presas contra las inundaciones. Según Cosentino et al. (2020) la fuente principal de la 

generación de CO2 con respecto a la industria del concreto, es la producción del cemento, que es 

el principal aglomerante y que contribuye aproximadamente al 8% de las emisiones de CO2 a 

nivel global, con una producción al año de más cuatro mil millones de toneladas. A causa de lo 

anteriormente mencionado, la Asociación Mundial del Cemento y el Hormigón (GCCA,2021) 

propone a los fabricantes de cemento que desarrollen un cemento más ecológico que reduzca las 

emisiones de CO2 en un 25% para el año 2030, y de esta manera, alcanzar el objetivo de limitar 

el aumento de la temperatura global a 1.5°C. 

Worku et al. (2023) declaran que el uso de un sistema sostenible que pueda convertir los 

materiales de desecho en bienes útiles es la forma más realista, rentable y respetuosa con el 

medio ambiente de reducir las emisiones de CO2 que produce el sector cementero. Es por ello 

que existe la necesidad de buscar subproductos industriales y agrícolas como materia prima para 

utilizarlas en la producción del cemento. En las últimas dos décadas, varios estudios ya han 
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explorado materiales cementosos suplementarios derivados de subproductos industriales y 

agrícolas, cuyo objetivo es conservar los recursos naturales, y abordar el impacto ambiental 

causado por estos materiales de desecho. Al sustituir materiales de desecho por ingredientes 

convencionales, la industria cementera puede contribuir a la conservación de recursos y mitigar 

la carga sobre el medio ambiente. Paredes y Escobar (2018) mencionan que la región de Puno en 

Perú, es una de las principales zonas ganaderas del país, con aproximadamente el 80% de la 

población, por lo cual la producción de estiércol de ganado está en un aumento considerable, ya 

que tiene diversos usos para la población andina. Como resultado, este estudio propone nuevas 

alternativas que implican el uso de cenizas de materiales orgánicos (estiércol de bovino) como 

sustitución porcentual del cemento.   

En los últimos años, los investigadores como Zhou et al. (2012) han estudiado a la ceniza 

del excremento bovino, que es un subproducto de la ganadería que posee propiedades 

puzolánicas debido al contenido de SiO2 en su composición. Así mismo Laza y Araujo (2020), 

en su trabajo de investigación que evalúa el impacto de la ceniza de biomasa como reemplazo 

parcial del cemento en la producción de concreto simple, en su cuarto capítulo de investigación, 

toma como tema principal las propiedades, características y el uso, donde concluyó que las 

propiedades físicas y mecánicas de los excrementos bovinos son adecuadas para sustituir 

parcialmente al cemento en la producción de hormigón. También Rayaprolu (2012) y Lakshmi 

et al. (2021) en sus estudios experimentales con estiércol de vaca, da a conocer que la ceniza de 

estiércol es una opción prometedora para la sustitución parcial del cemento debido a que este 

material puede ofrecer un enfoque sostenible y ecológico en el mundo de la construcción. 

Según Veera  (2020), en su artículo de estudio sobre las características mecánicas y la 

durabilidad del hormigón con sustitución parcial del cemento por cenizas de estiércol bovino, se 
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aprecia el objetivo que es utilizar el material suplementario ceniza de estiércol de ganado en 

lugar de cemento en proporciones incrementales de 5%, 10%, 15%,20% respecto al peso del 

cemento para así determinar las propiedades mecánicas y de durabilidad del hormigón, dando 

como resultado un concreto con resistencia a la compresión 16,33 % superior en comparación al 

concreto convencional, y con una durabilidad resistencia al ataque de ácido y sulfatos. También 

Venkatesan y  Poovadharani (2021) mencionan que el uso de la ceniza de estiércol con 

reemplazo del 10% de ceniza de estiércol aumenta la resistencia a la compresión en un 17% y la 

resistencia a la tracción en 15% en comparación al concreto tradicional. Por otro lado, Omoniyi 

et al. (2014) dan a conocer que la ceniza de estiércol contiene características puzolánicas en su 

composición, por lo tanto, puede clasificarse como puzolana, lo cual lo hace compatible con el 

cemento, y que puede usarse en proporciones menores al 15%. Por su parte Zhou et al (2019) 

determinaron que también la granulometría de la ceniza de estiércol tiene un impacto en la 

resistencia a la compresión del hormigón, en el cual determinaron que la calcinación entre los 

650°C a 800°C produce partículas mejoran la densidad aparente y resistencia del concreto. Estos 

hallazgos tienen el potencial de aumentar los estudios en relación al uso de cenizas de estiércol 

de bovino en el concreto, en diferentes partes del mundo.  

 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Características de los Materiales 

2.1.1.  Cemento 

En este estudio se utilizó el cemento Rumi Portland IP, conocido por cumplir con los 

más altos estándares de calidad en la industria cementera peruana. La tabla 1 muestra sus 

propiedades físico-químicas de acuerdo con ASTM C-595 y NTP 334.090. 
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Tabla 1  

Características físico - químicos del cemento (Rumi IP) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

2.1.2. Agregados 

Los materiales pétreos utilizados en el estudio proceden de la cantera Isla-Puno, pasaron 

por el proceso de lavado para eliminar el polvo y suciedad, seguido de un secado al aire libre, se 

seleccionaron según las normas peruanas NTP 400.011 2013, NTP 400.037 2014 y ASTM C 33 

2016. Se realizaron pruebas de análisis granulométrico, peso específico, absorción y peso 

unitario conforme a las normas ASTM C-136 2016, C-128 2016, C-29 2016 y C-566 2016. Se 

determinó un tamaño máximo de 1'' (2.54 cm) para el agregado grueso. Los resultados de estos 

ensayos se encuentran especificados en la Tabla 2. 

Propiedades Químicas 
Cemento 

Rumi IP 

Requisitos Norma NTP 

334.090 ASTM C-595 

MgO (%) 2.07 6.00 Max. 

SO3 (%) 2.02 4.00 Max. 

Perdida por ignición (%) 1.89 5.00 Max. 

Propiedades Físicas   

Peso específico (gr/cm3) 2.85 - 

Expansión en autoclave (%) 0.02 "-0.20 a 0.80" 

Fraguado Vicat inicial (min) 232 45 a 420 

Contenido de aire 3.73 12 Max. 
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Tabla 2  

Características físicas de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

2.1.3.  Ceniza de Estiércol 

La ceniza de estiércol se obtuvo a partir de residuos orgánicos de bovinos, los cuales 

fueron recolectados y secados naturalmente por más de 7 días. Luego, el material fue calcinado 

al aire libre durante 4 horas. Para garantizar una uniformidad adecuada y la eliminación 

completa del material orgánico, las cenizas se llevaron al laboratorio RHLAB S.A.C., donde se 

sometieron a una calcinación controlada a 700°C durante 2 horas. Posteriormente, las cenizas 

fueron tamizadas utilizando mallas No. 100 y 200, acorde con la granulometría del cemento 

empleado en la investigación. Finalmente, se realizó un análisis químico en el laboratorio para 

caracterizar propiedades de la ceniza de estiércol y compararlas con la composición del cemento 

utilizado. 

 

Características Físicas 
Agregado fino 

(arena) 

Agregado 

grueso (grava) 

Peso específico  2.56 2.56 

P.U. Varillado 1794 1768 

P.U. Suelto 1706 1617 

% de Absorción 2.67 2.43 

% de Humedad Natural 0 0 

Módulo de fineza 3.1   
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Figura 1 

Proceso de la obtención de la ceniza de estiércol 

 
 

 

 

2.2.  Métodos 

   La metodología de investigación adoptada es un diseño experimental 

cuantitativo de tipo explicativo. A continuación, se describirá el procedimiento de los diversos 

ensayos realizados para recabar los resultados del estudio. 

 

2.2.1. Análisis de la Ceniza de Estiércol 

Las cenizas se generan como resultado de la combustión del estiércol. En el proceso del 

triturado y molido el estiércol alcanza una fineza del 70%-80%, lo que permite que pase a través 

de la malla N°200, para la compatibilidad con el cemento. Según la Asociación Americana de 
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Cenizas de Carbón (2017), las cualidades de la ceniza para el concreto han hecho que aumente 

su uso. En colaboración con Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L., se realizó un examen 

comparativo de los componentes químicos presentes en el cemento y las cenizas, evaluando las 

concentraciones de SiO2, Na2O, Fe2O3, Al2O3, CaO y MgO. Como se muestra en la Tabla 3, 

estos componentes químicos permiten clasificar la ceniza de acuerdo con las directrices 

establecidas por la ASTM C618. 

 

Tabla 3 

Requerimientos químicos de la ceniza según norma ASTM C618 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

2.2.2. Diseño de Mezcla  

Para alcanzar una resistencia a la compresión de F′c=210 kg/cm2, se utilizó el diseño 

ACI 2010. A la hora de preparar la mezcla de hormigón se tuvieron en cuenta factores 

importantes, como la facilidad de manejo cuando el hormigón está en su estado fresco y su 

resistencia a la compresión y módulo de rotura una vez endurecido. Se elaboraron diversos 

diseños de mezclas con diferentes porcentajes de ceniza de estiércol, manteniendo constante la 

cantidad de agregados y agua. El diseño patrón contenía un 0% de ceniza, mientras que otros 

diseños incorporaron 1%, 3%, 7% y 15% de ceniza, en relación al peso del cemento. 

Requerimiento 
Clase 

N F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, min. % 70 70 50 

Anhídrido Sulfúrico (SO3), máx. % 4 5 5 

Contenido de humedad, máx. % 3 3 3 

Pérdida por calcinación (L.O.I), máx. % 10 6 6 
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2.2.3. Prueba de Asentamiento  

Es la capacidad del hormigón fresco para ser manipulado, movido, puesto y compactado 

eficientemente con el menor esfuerzo y la máxima uniformidad (Chavez, 2020). El cono de 

Abrams se emplea para determinar la consistencia del concreto en los diferentes diseños de 

mezclas. La prueba establece la trabajabilidad del concreto (seca, plástica o fluida) según la 

proporción de agua en la mezcla. 

 

2.2.4.  Prueba de Vicat  

El ensayo de la aguja de Vicat, conforme a normas como ASTM C191 o EN 196-3 

evalúa la duración del proceso de fraguado del cemento, marcando el cambio de una mezcla de 

cemento y agua desde un estado moldeable a uno sólido. Se mezcla el cemento con agua, se 

coloca la pasta en un molde cilíndrico, en el cual la aguja de Vicat mide los tiempos de fraguado 

inicial y final. El fraguado inicial se registra cuando la aguja penetra hasta 25 mm, y el fraguado 

final se determina cuando la aguja ya no deja una impresión visible en la pasta. 

 

2.2.5. Resistencia a la Compresión 

Se cumple con la norma ASTM C-39 para asegurar que el concreto endurecido tenga una 

resistencia a la compresión adecuada. Se diseñaron cinco tipos de mezclas con reemplazos 

porcentuales de ceniza de estiércol del 0%, 1%, 3%, 7%, y 15% del peso del cemento, para 

alcanzar una resistencia de F′c=210 kg/cm. En cada diseño, se prepararon 10 briquetas 

cilíndricas de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura, que se ensayarán en la máquina de 

compresión a los 7, 14, y 28 días de curado, sumando un total de 150 briquetas sometidas a 

prueba. 
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2.2.6. Módulo de Rotura 

El módulo de rotura, conocido también como resistencia a la flexión, mide el esfuerzo en 

la fibra extrema de una viga bajo flexión. Para determinar este parámetro, se fabricaron 2 vigas 

de cada diseño de mezcla, con dimensiones de 15cm x 15cm x 50cm, y se ensayaron en la 

máquina Magnus a los 28 días de curado. En total, se ensayaron 10 vigas. 

 

2.2.7. Análisis Estadístico 

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión y módulo de rotura fueron 

sujetos a un análisis de varianza (ANOVA), una técnica estadística que compara las medias de 

tres o más grupos para identificar diferencias significativas. Si se encontraban diferencias 

significativas, se procedió a aplicar la prueba de Tukey para determinar qué grupos presentaban 

diferencias significativas en resistencia entre los diferentes diseños de mezcla del concreto. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES 

 

3.1.  Análisis Químico de la Ceniza de Estiércol 

Los resultados obtenidos del estudio químico de la ceniza de estiércol, comparados con 

los del cemento, se presentan en la Tabla 4. Conforme a la normativa ASTM C618, la ceniza de 

estiércol se clasifica en la clase C, dado que el porcentaje combinado de SiO2, Al2O3 y Fe2O3 

es del 67,68%. cumpliendo así con los requisitos mínimos de la norma. Por lo tanto, se considera 

que esta ceniza es adecuada para su uso en concreto. 
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Tabla 4 

Comparación de las características Químicas 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

Figura 2 

Ceniza de estiércol y cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Dosificación de la Mezcla 

La dosificación de la mezcla de concreto se realizó mediante el método ACI (2010) para 

una resistencia a compresión de F’c=210 kg/cm².Los resultados de esta dosificación se 

Composición 

Química 

Ceniza de 

estiércol 

Cemento 

Portland IP 

SiO2 57.80 % 21.00 % 

Al2O3 5.93 % 6.00 % 

Fe2O3 3.95 % 3.50 % 

Na2O 2.08 % 0.50 % 

CaO 8.24 % 62.50 % 

MgO 2.65 % 3.00 % 

L.O. I 1.80 % 1.75 % 
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encuentran detallados en la tabla 5. En los cuales se trabajó con el 0%, 1%, 3% ,7% y 15% de 

ceniza de estiércol como reemplazo del cemento en relación al peso utilizado en el diseño. 

 

Tabla 5  

Dosificación de Mezcla F’c=210 kg/cm² para los diversos diseños 

Fuente. Elaboración Propia 

 

3.3. Medición del Asentamiento 

Para evaluar la trabajabilidad del concreto en estado fresco, se realizó la prueba del 

slump (asentamiento). Según la Tabla 6, se observa que el slump del diseño patrón y el diseño 

con un reemplazo del 1% mantuvieron un asentamiento de 4 pulgadas. Sin embargo, los diseños 

con reemplazo del 3% y 7% mostraron un asentamiento reducido a 3.5 pulgadas y 3 pulgadas 

respectivamente, aún dentro de un rango trabajable. En contraste, el diseño con un reemplazo del 

15% resultó en un asentamiento de 1 pulgadas (concreto seco), lo que dificulta su trabajabilidad. 

Grupo 

Dosificación en peso (kg/m3) 

Cemento Ceniza Agua 
Agregado 

Grueso 

Agregado     

Fino 

Total, para 

1 m3 

I – CP 373 0 219 1043 609 2244 

II - CCE1% 369 4 219 1043 609 2244 

III - CCE3% 362 11 219 1043 609 2244 

IV - CCE7% 347 26 219 1043 609 2244 

V - CCE15% 317 56 219 1043 609 2244 
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Tabla 6  

Variación del Asentamiento del concreto con ceniza de estiércol 

Fuente. Elaboración Propia 

3.4. Tiempo de Fraguado 

Para medir el tiempo de fraguado del concreto, se utilizó el ensayo de Vicat, el cual 

determina el momento en que el concreto cambia de un estado plástico a sólido. Como se ilustra 

en la figura 3, la sustitución de la ceniza por cemento aumenta el tiempo de fraguado. Dando 

como resultado un fraguado más lento que proporciona más tiempo para manipular, moldear y 

colocar el concreto, coincidiendo con Omoniyi et al. (2014), quienes deducen que la ceniza de 

estiércol es un retardador de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo 

Tratamiento (%) 
Asentamiento 

(pulgadas) 

% 

Aumento/ 

Descenso 

Descripción 
Ceniza Cemento 

I – CP 0 1 4.10″   Trabajable 

II - CCE1% 0.01 0.99 4.00″ -0.10 Trabajable 

III - CCE3% 0.03 0.97 3.50″ -0.50 Trabajable 

IV - CCE7% 0.07 0.93 3.00″ -0.50 Trabajable 

V - CCE15% 0.15 0.85 1.00″ -2.00 Seco 
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Figura 3 

Tiempo de fraguado inicial del cemento con incorporación de ceniza de estiércol 

. 

 

 

 

3.5. Ensayo Mecánico Resistencia a la Compresión 

En la tabla 7, se muestra una relación favorable de la resistencia a la compresión del 

concreto con la incorporación de la ceniza de estiércol durante los días de curado. A los 7 días 

de curado se observa en la figura 5, que la resistencia a compresión del concreto con 

incorporación de ceniza del CCE 1%, CCE 3% y CCE 7%, se mantienen e incrementan 

ligeramente en comparación al concreto patrón, según datos técnicos a los 7 días de curado el 

concreto debe llegar al 70% de su resistencia, que es acorde con los resultados obtenidos, a 

excepción del CCE 15%. Por otro lado, a los 28 días de curado se presentan datos favorables, 

llegando a superar la resistencia de 210 kg/cm2, siendo las briquetas   CCE 1%, CCE 3% y CCE 

7%, superiores al concreto patrón, resaltando el concreto CCE 7% donde su resistencia máxima 

es de 246,77 kg/cm2, lo que representa un aumento del 13% de la resistencia a la compresión. 
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Tabla 7  

Resultado de los promedios de la resistencia a compresión Fc=210kg/cm2 según el tiempo de 

curado. 

Fuente. Elaboración Propia 

               

Figura 4 

Rotura de Briquetas 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo 
            Tratamiento (%) Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

Ceniza  Cemento 7 días 14 días 28 días 

I – CP 0% 100% 154.60 183.84 219.29 

II - CCE1% 1% 99% 169.74 191.48 221.51 

III - CCE3% 3% 97% 174.91 186.76 223.69 

IV - CCE7% 7% 93% 167.01 191.19 246.77 

V - CCE15% 15% 85% 125.18 161.8 193.74 
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Figura 5 

Resistencia a la compresión en porcentaje (%) según el tiempo de curado 

 
 

 

 

 

3.6. Ensayo Mecánico Módulo de Rotura 

En la tabla 8, se observa que el módulo de rotura se mantiene estable en las vigas VG 

CP, VG CE1% y VG CE7%, dando a conocer que no sufre alteraciones significativas con 

relación al diseño patrón, a comparación de la VG CE15% que sufre una ligera disminución en 

su resistencia. Por otro parte se observa que en la VG CE3%, se obtiene una mejoría en relación 

al diseño patrón, donde el módulo de rotura llega a un máximo de 36.16 kg/cm2 a los de 28 días 

de curación, se observó un aumento del 1.38% en la resistencia del módulo de rotura. 
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Tabla 8  

Resultado de los promedios del módulo de rotura a los 28 días de curado 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración Propia 

Figura 6 

Módulo de rotura en porcentaje (%) a los 28 días de curado 
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Grupo 
Tratamiento (%) Módulo de Rotura (Kg/cm2) 

Ceniza Cemento 28 días 

I – VG CP 0% 100% 33.272 

II - VG CE1% 1% 99% 33.298 

III – VG CE3% 3% 97% 36.163 

IV – VG CE7% 7% 93% 33.397 

V – VG CE15% 15% 85% 30.442 
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Figura 7 

Ensayo de Módulo de rotura a los 28 días en el laboratorio de la Universidad Peruana Unión. 

 
 

 

 

3.7. Análisis Estadístico de Resultados 

Cada muestra paso por la prueba de normalidad (p>0,05) en relación al tiempo de curado 

del concreto. Se analizaron los resultados obtenidos a los 7, 14 y 28 días de curado mediante el 

análisis de varianza y la prueba de comparación Tukey para la resistencia a la compresión y el 

módulo de rotura, como se detalla en las Tablas 9 y 12. 

El análisis ANOVA tiene en cuenta que si p>0.05 (significancia), esto determina que no 

existe diferencia significativa entre las muestras, pero como se observa en la tabla 10 el nivel de 

significa es de 0.000 con lo que respecta a la resistencia a la compresión de los grupos, lo cual 

indica que, si existe una diferencia significativa entre las muestras de estudio, para los 7,14 y 28 

días de curado. Para determinar que muestras son diferentes del hormigón normal en términos de 

resistencia a la compresión, aplicamos la prueba de comparación Tukey como se muestra en la 
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tabla 11, llegando a la conclusión que a los 7 días de curado todos los diseños tienen una 

diferencia significativa, a los 14 días solo el diseño del 15% tiene diferencia significativa con 

respecto al diseño patrón, y a los 28 días el diseño del 7% y 15% resultan tener diferencia 

significativa con el diseño patrón, resultando ser el de mayor y menor resistencia. Por otro lado, 

en el módulo de rotura, no hay diferencia significativa debido a que p>0.05, es decir todos los 

grupos son semejantes. 

 

Tabla 9  

Análisis de varianza (ANOVA), resistencia a la compresión de las briquetas de concreto a los 28 

días de curado 

% de 

ceniza 
N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la 

media Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 10 2,192,875 856,233 354,123 2,157,645 2,355,643 209,93 238,92 

CE 1% 10 2,215,106 722,414 228,447 2,163,427 2,266,784 214,29 236,14 

CE 3% 10 2,238,864 1,126,729 356,303 2,158,263 2,319,466 211,49 249,86 

CE 7% 10 2,467,678 1,777,442 562,076 2,340,528 2,594,829 221,03 282,91 

CE15% 10 1,937,387 950,417 300,548 1,869,398 2,005,375 178,01 208,96 

Total 40 2,210,382 1,086,647 360,299 2,137,852 2,308,419 206,95 243,36 

Fuente. Elaboración Propia 
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Tabla 10  

Anova de un factor para los resultados de la tabla 9 

Fuente. Elaboración Propia 

Tabla 11  

Prueba de Turkey 

  

  

  

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F 

Significancia 

(p) 

7 días de 

Curado 

Entre grupos 15930.469 4.000 3982.617 61.283 0.000 

Dentro de grupos 2924.443 45.000 64.988   

Total 18854.912 49.000       

14 días de 

Curado 

Entre grupos 6033.324 4.000 1508.331 19.764 0.000 

Dentro de grupos 3434.312 45.000 76.318   

Total 9467.636 49.000       

28 días de 

Curado 

Entre grupos 14186.784 4.000 3546.696 26.248 0.000 

Dentro de grupos 6080.580 45.000 135.124   

Total 20267.365 49.000       

 

 

 

Diferencia  

poblacional 

Tα                      

α=0.05 

Diferencia 

muestral 
Decisión 

7 días de 

curado 

μ Patrón - μ1% 11.98 15.14 Dif. Significativa 

μ Patrón - μ3% 11.98 20.31 Dif. Significativa 

μ Patrón - μ7% 11.98 12.41 Dif. Significativa 

μPatron - μ15% 11.98 29.42 Dif. Significativa 

14 días de 

curado 

μ Patrón - μ1% 12.98 7.64 Semejantes 

μ Patrón - μ3% 12.98 2.92 Semejantes 

μ Patrón - μ7% 12.98 7.36 Semejantes 
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Nota: Prueba de Tukey, en relación al concreto patrón en la resistencia a compresión 

según el tiempo de curado. 

 

 

Tabla 12  

Análisis de varianza (ANOVA), módulo de rotura de las vigas de concreto a los 28 días de 

curado 

Fuente. Elaboración Propia 
 

 

μPatron - μ15% 12.98 22.04 Dif. Significativa 

28 días de 

curado 

μ Patrón - μ1% 17.28 2.22 Semejantes 

μ Patrón - μ3% 17.28 4.60 Semejantes 

μ Patrón - μ7% 17.28 27.48  Dif. Significativa 

μPatron - μ15% 17.28 25.55 Dif. Significativa 

  N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

VG CP 2 332,650 ,00707 ,00500 332,015 333,285 33,26 33,27 

VG CE-1% 2 332,950 159,099 112,500 190,005 475,895 32,17 34,42 

VG CE-3% 2 361,600 230,517 163,000 154,489 568,711 34,53 37,79 

VG CE-7% 2 333,900 141,421 100,000 206,838 460,962 32,39 34,39 

VG CE-15% 2 304,350 122,329 ,86500 194,441 414,259 29,57 31,30 

Total 10 333,090 221,447 ,70028 317,249 348,931 29,57 37,79 
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Tabla 13  

Anova de un factor para los resultados de la tabla 12 

Fuente. Elaboración Propia 

 

3.8. Discusión de Resultados 

Según los resultados del análisis químico de la ceniza de estiércol en comparación con el 

cemento, se puede observar en la tabla 4, una mayor presencia de SiO₂ en la ceniza de estiércol 

que sumados con el Al₂O₃ y Fe₂O₃, se ajusta a las especificaciones de la normativa ASTM C618, 

clasificándola como ceniza tipo C y validándola como material puzolánico. Al comparar estos 

resultados con estudios previos que también utilizaron ceniza de estiércol, se observan 

diferencias en sus composiciones químicas. Por ejemplo, Veera (2020) reporta un contenido de 

CaO del 13.85% en su ceniza, mientras que en este estudio se encontró un CaO del 8.24%. Esta 

disparidad podría ser la razón de la variabilidad en la mejora de la resistencia del concreto. 

Rivva (2010) argumenta que las cenizas deben evaluarse en función de su contenido de cal, ya 

que el CaO actúa como un agente de unión que ayuda a consolidar las partículas de cemento, 

aumentando así la resistencia del concreto. 

 Basándonos en los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la compresión que 

se detallan en la Tabla 7, concluimos que la ceniza de estiércol contribuye a aumentar la 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F 

Significancia 

(p) 

28 días de 

Curado 

Entre 

grupos 
32.758 4 8.189 3.608 0.096 

Dentro de 

grupos 
11.349 5 2.270   

Total 44.107 9    
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resistencia del concreto cuando se utiliza como un reemplazo porcentual del cemento en relación 

al peso empleado en el diseño de la mezcla. Estos resultados guardan relación con lo que 

sostiene Veera (2020) quien determinó que la ceniza de estiércol de vaca en reemplazo del 

cemento en proporciones, aumenta la resistencia a compresión en comparación al concreto 

tradicional. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla. Pero, en lo que no concuerda es el 

porcentaje optimo usado como reemplazo al cemento, Veera (2020) sostiene que el diseño con 

reemplazo porcentual del 15% a 28 días de curado en cubos de mortero es 16.33% superior  en 

comparación al concreto convencional de su estudio, en cambio en el trabajo realizado el 15% 

no es el porcentaje optimo encontrado, ya que este en vez de mejorar, reduce la resistencia del 

concreto debido a la densidad de la ceniza y la incorporación de agregados gruesos en el diseño, 

generando una asentamiento seco es su estado fresco, que con lleva a una reducción de la 

resistencia en su estado sólido. De la misma manera Venkatesan y Poovadharani (2021), 

mencionan que el uso de la ceniza de estiércol en proporciones mayores al 10% da como 

resultado una resistencia a la compresión y tracción que tiende a disminuir en el concreto.  

 

Por otra parte tomando en cuenta los porcentajes de reemplazo de ceniza y su aplicación 

en briquetas de concreto, que usaron Huaquisto y Belizario (2018) donde incluyeron cenizas 

volantes en la mezcla de hormigón como sustituto del cemento, los cuales son porcentajes 

menores al 15%, indican que la ceniza debe ser usado en un rango menor al 10%, ya que al 

superar este porcentaje la resistencia disminuye ,lo cual es respaldado por Ojedokun et al. (2014) 

quienes determinaron que la ceniza de estiércol de vaca con un alto porcentaje superior a 10% 

no es adecuado para la producción del concreto debido a que este requiere una mayor cantidad 

de agua. En la presente investigación se afirma lo anteriormente mencionado, dando a conocer 
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que los porcentajes óptimos a usar son menores al 10%, dando como resultado que los 

porcentajes menores al 7% ayudan a mejorar y mantener la resistencia del concreto. 

 

Con respecto al módulo de rotura Rivera (2013) indica que el módulo de rotura exhibe 

valores que oscilan entre el 10% y el 20% de la resistencia a la compresión, coincidiendo con los 

resultados encontrados en la investigación, debido a que el módulo de rotura de todos los 

diseños está en el rango de 14% a 16% con respecto a la resistencia a compresión. La tabla 8 

muestra los valores medios del módulo de rotura a los 28 días de curado, en vigas de 15 cm x 15 

cm x 50 cm, resaltando el 3% de reemplazo con respecto al cemento, resultado ligeramente 

mayor al concreto patrón. De forma similar Omoniyi et al. (2014) nos da a conocer en su estudio 

que el reemplazo de ceniza de estiércol en porcentajes de 5%, 10% y 15% no muestran ninguna 

perdida estadísticamente en relación a su fuerza. Por el contrario, teniendo en cuenta el uso de 

otro tipo de cenizas en el módulo de rotura para una resistencia F’c=210 kg/cm2, se encontró a 

Herencia (2018) quien determinó que el 5% ceniza volante ayuda a mejorar la resistencia a 

flexión del concreto. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

La ceniza de estiércol, obtenida a través de la combustión al aire libre seguida de una 

calcinación a 700 °C, garantiza la eliminación de restos orgánicos en la ceniza que podrían 

alterar la composición y las propiedades mecánicas del concreto. La pulverización uniforme de 

esta ceniza también garantiza una distribución homogénea en la mezcla. Además, la ceniza de 

estiércol posee una cantidad considerable de sílice, lo que la hace cumplir con los estándares 



 

34 
 

químicos establecidos por la normativa ASTM C618 para su utilización como puzolana en 

concreto, y se categoriza como ceniza tipo C. 

 

La incorporación de ceniza de estiércol en la mezcla de concreto produce un aumento en 

la resistencia a la compresión, según el análisis estadístico ANOVA, entre todos los diseños de 

mezcla de concreto, el que muestra una diferencia significativa más notable respecto al concreto 

patrón es el diseño con un 7% de reemplazo de cemento por ceniza de estiércol. Este porcentaje 

se ha identificado como óptimo, alcanzando una resistencia máxima a la compresión de 246.77 

kg/cm² a los 28 días de curado, lo que representa un incremento del 12% en comparación con el 

concreto patrón. 

 

La trabajabilidad del concreto disminuye con el aumento del porcentaje de reemplazo de 

cemento por ceniza de estiércol, debido a la alta absorción de agua de este material por su 

textura y composición porosa, lo que exige una mayor cantidad de agua para alcanzar una 

consistencia adecuada. Se ha establecido que el uso de ceniza de estiércol como reemplazo es 

viable hasta un 7%, ya que porcentajes superiores resultan en una trabajabilidad 

inaceptablemente baja, dificultando la manipulación y compactación del concreto. Es esencial 

ajustar cuidadosamente la mezcla y controlar la cantidad de agua para asegurar la viabilidad del 

concreto en aplicaciones constructivas sin comprometer su calidad. 

 

El módulo de rotura, al analizarse estadísticamente, no presenta diferencias significativas 

entre los diseños con reemplazo de cemento por ceniza de estiércol y el diseño patrón. Esto 

indica que el reemplazo de ceniza de estiércol al cemento en porcentajes del 1%, 3%, 7% Y 15% 
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no compromete la resistencia a la flexión del concreto. Estos niveles de reemplazo son 

adecuados para mantener la integridad estructural y las propiedades mecánicas requeridas, 

permitiendo al mismo tiempo aprovechar los beneficios ambientales y económicos de utilizar 

materiales reciclados sin sacrificar la calidad del concreto.  

 

En conclusión, la ceniza de estiércol puede ser una alternativa viable y beneficiosa para 

mejorar las propiedades del concreto y mitigar la contaminación ambiental relacionada con la 

fabricación de cemento. Además, al utilizar este abundante residuo orgánico, se añaden 

importantes ventajas económicas y ambientales. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1: Evidencia de sumisión del artículo en la revista Ingeniería de Construcción (Pontifica Universidad Catolica de Chile). 
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Anexo 2: Resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en formato articulo 

aprobado. por el consejo de facultad correspondiente.



 

41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3: Recolección de Estiércol de bovino Lampa – Cabanillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Recolección de estierco de bovino en el campo de la familia Yerba Cuela, Lampa – 

Cabanillas. 



 

42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5: Ensayos realizados en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca – Puno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6: Moldeado de briquetas y vigas para un diseño fc=210kg/cm2. 
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Anexo 7: Moldeado de briquetas para un diseño fc=210kg/cm2 con la sustitución porcentual en 

1%,3%,7% y 15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8: Curado de briquetas y vigas 
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Anexo 9: Rotura de Briquetas en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca - Puno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10: Ensayo de Rotura de Briquetas en el laboratorio CICMIC B&P SRL Juliaca - Puno. 
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Anexo 11: Rotura de vigas en el laboratorio de la Universidad Peruana Unión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12: Ensayo de Rotura de vigas en el laboratorio de estructuras de la Universidad Peruana 

Unión. 
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Anexo 13: Certificado de calidad, análisis físico-químico del cemento Portland Tipo IP. 
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Anexo 14: Certificado de calcinación de la ceniza de estiércol. 
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Anexo 15: Certificado del análisis químico de la ceniza de estiércol (UNA Puno). 
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Anexo 16: Certificado del análisis granulométrico Agregado Fino. 
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Anexo 17: Certificado del análisis granulométrico Agregado Grueso. 
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Anexo 18: Certificado de Peso Unitario Agregado Grueso. 
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Anexo 19: Certificado de Peso Unitario Agregado Fino. 
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Anexo 20: Certificado de Gravedad específica y absorción. 
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Anexo 21: Diseño de Mezclas de concreto ACI- f’c= 210 Kg/cm2 (Parte 1). 
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Anexo 22: Diseño de Mezclas de concreto ACI- f’c= 210 Kg/cm2 (Parte 2). 
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Anexo 23: Certificado de rotura de briquetas concreto patrón (7 días de curado). 
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Anexo 24: Certificado de rotura de briquetas concreto patrón (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 25: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 1% (7 días de curado). 
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Anexo 26: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 1% (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 27: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (7 días de curado). 
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Anexo 28: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 29:Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 3% (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 30: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 7% (7 días de curado). 



 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 31: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 7% (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 32: Certificado de rotura de briquetas, concreto con reemplazo porcentual de ceniza de 

estiércol del 15% (14 y 28 días de curado). 
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Anexo 33: Certificado del ensayo de Modulo de rotura de las vigas de concreto (UPeU Juliaca).
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Anexo 34: Reporte de similitud de Turniting. 
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Anexo 35: Calibración de equipos. 
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Anexo 36: Calibración de equipos. 
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Anexo 37: Calibración de equipos. 
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Anexo 38: Calibración de equipos. 
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Anexo 39: Calibración de equipos. 
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Anexo 40: Calibración de equipos. 
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Anexo 41: Calibración de equipos. 
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Anexo 42: Calibración de equipos. 
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 Anexo 43: Calibración de equipos. 
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Anexo 44: Calibración de equipos. 
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Anexo 45: Calibración de equipos. 
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Anexo 46: Calibración de equipos. 


