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Resumen 

 

La producción de cemento y el tratamiento de aguas residuales son un 

problema para el medio ambiente, por lo que en el presente trabajo de investigación 

se tuvo como objetivo utilizar la ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca 

para mejorar las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido en 

la ciudad de Puno 2022. Utilizando un diseño de investigación experimental 

verdadero, con un enfoque cuantitativo y un nivel de investigación explicativo, en 

una muestra de 84 testigos.  

Obteniéndose los siguientes resultados; para la consistencia se obtuvo 3.42 

para la testigo patrón y 3.13 para el testigo con 2.5% de adición de ceniza de Lemna 

Gibba; para la prueba de resistencia a la compresión se obtuvo 210.93 kg/cm2 para 

la muestra patrón y 226.22kg/cm2 para la muestra con 2.5% de ceniza y por último 

para la prueba de resistencia a la flexión se obtuvo 32.47kg/cm2 para la muestra 

patrón y 36.59kg/cm2 para la muestra con 2.5% de ceniza. Por lo que se concluyó 

que la adición de ceniza de Lemna Gibba reciclada del lago Titicaca mejora las 

propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 con una adición de ceniza del 2.5%. 

 

Palabras clave: Pavimento rígido, Ceniza Lemna gibba, Concreto F’c=210 kg/cm2. 
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Abstract 

 

Cement production and wastewater treatment are a problem for the 

environment, so the objective of this research was to use recycled Lemna gibba ash 

from Lake Titicaca to improve the properties of concrete F'c=210 kg/cm2 in rigid 

pavement in the city of Puno 2022. Using a true experimental research design, with 

a quantitative approach and an explanatory level of research, in a sample of 84 

witnesses.  

The following results were obtained: for consistency, 3.42 was obtained for 

the standard sample and 3.13 for the sample with 2.5% addition of Lemna Gibba 

ash; for the compressive strength test, 210.93 kg/cm2 was obtained for the standard 

sample and 226.22kg/cm2 for the sample with 2.5% ash; and finally, for the flexural 

test, 32.47kg/cm2 was obtained for the standard sample and 36.59kg/cm2 for the 

sample with 2.5% ash. Therefore, it was concluded that the addition of recycled 

Lemna Gibba ash from Lake Titicaca improves the properties of the concrete 

F'c=210 kg/cm2 with an ash addition of 2.5%. 

 

Keywords: Rigid pavement, Lemna gibba Ash, Concrete F'c=210 kg/cm2. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

The cement fabricating industry plays an basic part in world financial 

improvement, but its generation is an vital facilitator of the anthropogenic discharge 

of CO2 and the era of strong squander. The cement businesses are generally 

dependable for the emanation of climatic toxins and effluents into water bodies. 

Discuss contamination from lime and cement generation plants is considered a 

genuine instigator of word related wellbeing dangers and dangers to life at work, 

adversely influencing trim yields, buildings and the encompassing populace of these 

businesses. The most sensitive populations, such as children, the elderly and 

people with underlying respiratory diseases, such as asthmatics, emphysema or 

bronchitis, are the most affected.(Etim, Babaremu,  Lazarus, Omole, 2021). Que 

traducido al español nos dice que: La industria de fabricación de cemento ocupa un 

rol elemental en el desarrollo económico mundial, pero su producción es un 

importante facilitador de la liberación antropogénica de CO2 y de la generación de 

residuos sólidos. Las industrias cementeras son responsables en gran medida de 

la emisión de contaminantes atmosféricos y efluentes a las masas de agua. La 

contaminación atmosférica procedente de las plantas de producción de cal y 

cemento se considera un grave instigador de riesgos para la salud laboral y 

amenazas para la vida en el trabajo, que afectan negativamente a los rendimientos 

de los cultivos, los edificios y la población aledaña de estas industrias. Las 

poblaciones más sensibles, como los niños, personas de tercera edad y con 

enfermedades respiratorias subyacentes, como asmáticos, enfisema o bronquitis, 

son las más afectadas. 

 

The impression of the cement industry on the worldwide environment and the 

arrangements to the issue. The increment within the extraction of crude materials 

within the manufacture of cement leads to a diminish within the amount of non-

renewable resources, such as limestone, which harm the green scene that's the 

crucial space for vegetation and fauna, uncovering themselves to the chance of 

awkwardness ecological. The proceeded collecting of these valuable assets 

uncovered them to the risk of consumption within the future. In expansion, the 
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handling stages of the crude materials within the manufacturing plant discharge 

clean, commotion, the nursery impact, particularly carbon dioxide, which 

contaminate the environment and accelerate climate alter. These undesirable 

natural issues cause issues inside the way of life of humankind. The approach of 

utilizing mechanical squander as a supplementary cementitious fabric or 

cementless concrete would moreover decrease reliance on cement request. The 

victory in utilizing other elective materials whose nudge. (Mohamad, Muthusamy, 

Embong, Kusbiantoro, Hashim, 2021). Que traducido al español no dice que: La 

huella de la industria del cemento sobre el medio ambiente mundial y las soluciones 

al problema. El aumento de la extracción de materias primas en la fabricación de 

cemento conduce a una disminución de la cantidad de activos no renovables., como 

la piedra caliza, dañan el paisaje verde que es espacio vital de la vegetación y la 

fauna exponiéndose al riesgo de desequilibrio ecológico. La continua recolección 

de estos preciosos recursos, los expone al riesgo de agotamiento en el futuro. 

Además, las fases de procesamiento de las materias primas en la fábrica liberan 

polvo, ruidos, efecto invernadero, especialmente dióxido de carbono, que 

contaminan el medio ambiente y precipitan el cambio climático. Estos problemas 

medioambientales no deseados causan problemas dentro de la forma de vida de la 

humanidad. El enfoque de utilizar los residuos industriales como material 

cementante suplementario o el hormigón sin cemento también reduciría la 

dependencia de la demanda de cemento. El éxito en la utilización de otros 

materiales alternativos cuya producción consuma menos recursos naturales y sea 

menos perjudicial para la naturaleza para actuar como aglutinante en el hormigón 

contribuiría a un medio ambiente sostenible y más saludable para la generación 

futura. 

 

The carbon impression of the cement businesses has been a major natural issue in 

later decades. Getting and amassing carbon, utilizing supplementary cementation 

as a fractional substitution for cement, and the utilize of nanotechnology are a few 

of the approaches that are being tried and practiced to diminish gas outflows from 

the cement businesses. In any case, each of these approaches has its possess 

impediments and their application in genuine mechanical scenarios remains a issue. 

(Poudyal y Adhikari, 2021). Que traducido al español no dice que: La huella de 



3 

 

carbono de las industrias cementeras ha sido un problema medioambiental 

importante en las últimas décadas. La obtención y acumulación del carbono, la 

utilización de cementación suplementarios como sustitución parcial del cemento y 

el uso de la nanotecnología son algunos de los enfoques que se están probando y 

practicando para reducir las de gases de las industrias del cemento. Sin embargo, 

cada uno de estos enfoques tiene sus propias limitaciones y su aplicación en 

escenarios industriales reales sigue siendo un problema. 

 

Uno de los principales problemas genuinos de la ciudad de Puno es el tratamiento 

de las aguas residuales, que se vierten en los estrechos interiores del lago Titicaca, 

provocando su contaminación. Esto, combinado con una administración deficiente 

del tratamiento de las aguas residuales, ha influido en la biodiversidad, el medio 

ambiente y el bienestar de la población (Tumi et al., 2021).  

 

En razón de lo mencionado resulta evidente el problema ambiental que arrastra la 

producción de cemento a nivel industrial y también el impacto ambiental que 

ocasiona la lenteja de agua Lemna gibba; por lo que en este proyecto se plantea la 

pregunta ¿De qué manera adicionar la ceniza de lemna gibba reciclado del lago 

Titicaca para mejorar las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido, Puno 2022?  Y como preguntas específicas: ¿De qué manera la 

incorporación de la ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca mejorara la 

consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido, Puno 2022? ¿De 

qué manera la incorporación de la ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca 

mejorara la resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido, Puno 2022? ¿De qué manera la incorporación de la ceniza de lemna gibba 

reciclado del lago Titicaca mejorara la resistencia a la flexión del concreto F’c=210 

kg/cm2 en pavimento rígido, Puno? 

 

Definidos los problemas de investigación resulta importante mencionar que a nivel 

teórico y práctico no existe ningún trabajo que se haya realizado específicamente 

respecto a este tema, por lo que resulta necesario realizar la investigación 

basándose en normas y estándares vigentes, cumpliendo estrictamente con la 

metodología científica con el fin de obtener resultados científicamente válidos. 
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Los resultados de la investigación serán de gran aporte respecto a plantear 

estrategias de mitigación relacionadas con la contaminación ambiental que produce 

la industria cementera y el impacto ambiental que tiene la lenteja de agua, debido 

a que esta última será utilizada como sustituto fraccionario del cemento, reciclando 

la lenteja de agua del lago Titicaca aplicando la estrategia de reduce y recicla. 

 

A continuación, la presente investigación plantea los siguientes objetivos. Objetivo 

general: Analizar la influencia de la ceniza de lemna gibba reciclado del lago 

Titicaca para mejorar las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido, Puno 2022. Y como objetivos específicos: Analizar la influencia en la 

consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con 

ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022, Analizar la influencia 

en la resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido 

adicionado con ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022, 

Analizar la influencia en la resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido adicionado con ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca, 

Puno 2022 

 

Como hipótesis, la presente investigación plantea las siguientes: Hipótesis general: 

Adicionar la ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca mejora las 

propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido, Puno 2022. Y como 

hipótesis específicas: La consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido mejoran con la adición de ceniza de lemna gibba reciclado del lago Titicaca, 

Puno 2022. La resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido mejoran con la adición de ceniza de lemna gibba reciclado del 

lago Titicaca, Puno 2022. La resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 

en pavimento rígido mejoran con la adición de ceniza de lemna gibba reciclado del 

lago Titicaca, Puno 2022 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como precursores nacionales en este tópico tenemos a, Palomino, Torres 

(2021), en su tesis tuvieron como objetivo el diseño de una mezcla de ceniza de 

caña de azúcar para adelantar las propiedades mecánicas del hormigón. Utilizando 

el método deductivo, cuantitativo, aplicada, descriptivo correlacional, con un diseño 

experimental. Obteniendo los siguientes resultados; la compresión y tracción eran 

inversamente proporcionales a la dosificación, 211 kg/cm2 para la muestra patrón; 

237 kg/cm2 para 5%, 226 kg/cm2 para 10% y 220 kg/c para 15%. Concluyendo que 

el usar cenizas en porcentaje de 5% a 10% en peso de cemento, incrementan las 

propiedades mecánicas del hormigón, obteniendo las mayores resistencias con 

respecto a la mezcla estándar  

 

Huayta (2021) determino la influencia de la ceniza de maíz y roca esquisto, 

sustituyendo en 4%, 6%, 7% y 7%, 9%, 12% el cemento. La metodología de 

investigación fue la siguiente; aplicada, diseño no experimental, explicativo, 

cuantitativo, manejando una muestra de 96 especímenes. Los resultados 

evidenciaron que la compresión mejora en un 9.26% con 4% de ceniza y 28 días. 

Concluyendo que si mejoran las propiedades físicas y mecánicas.  

 

Huaquisto, Belizario (2018) en su artículo científico tuvo como objetivo adicionar 

cenizas volantes al concreto manteniendo la resistencia y mitigando el medio 

ambiente. La metodología consistió en sustituir parcialmente el cemento con ceniza 

volante en sendas proporciones y sendos días de rotura. Los resultados señalaron 

que a los 28 días se obtuvo de 221kg/cm2 para hormigón normal, 223kg/cm2 con 

2.5% de sustituto, 231kg/cm2 para 5.0%, 200 kg/cm2 para 10.0% y 192kg/cm2 para 

el 15%. Concluyendo que la ceniza solo debe usarse como un sustito parcial si este 

no supero el 10%. 
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Como los antecedentes internacionales tenemos a Poudyal, Adhikari (2021), this 

investigate considers the conceivable selection of coal fly fiery debris and rice husk 

fiery debris as geo polymer covers to somewhat supplant cement in shifting extents 

of up to 25%. Be that as it may, arch heater slag (CFS) was too utilized as a 

fractional substitute for 0% to 35% smashed rock in 5% steps within the generation 

of geo polymer concrete (GPC). The chosen geo polymer folios were synthesized 

utilizing an antacid arrangement. The workability, compression and quick infiltration 

of chlorides were assessed within the new and hardened normal concrete (CN) as 

a control and within the CPG containing CFS in numerous extents of water and folio. 

The comes about uncovered that the integration of 15%CFA, 20%RHA and 

30%CFS with w/b of 0.50 and 0.65 progressed workability by 180% and 105.7%, 

individually, but compression is essentially diminished. The comes about moreover 

shown that the combination of 75% OPC, 20% CFA, 5% RHA, 100% RS, 20% CFS 

and 80% CG comes about in an ideal compression of 19.68 N/mm2 and 21.49 

N/mm2 at 28 days and 58 days. Cuya traducción al español nos dice que: Estudio 

la posible adopción de las cenizas volantes de carbón y las cenizas de cáscara de 

arroz como aglutinantes geo polímeros para sustituir parcialmente al cemento en 

proporciones variables de hasta el 25%. Sin embargo, también se utilizó la escoria 

de horno de cúpula (CFS) como sustituto parcial del granito triturado del 0% al 35% 

en pasos del 5% en la producción de hormigón geo polímero (GPC). Los 

aglutinantes geo polímeros seleccionados se sintetizaron utilizando una solución 

alcalina. Se evaluaron la trabajabilidad, la compresión y la penetración rápida de 

cloruros en el hormigón normal (CN) fresco y endurecido como control y en el GPC 

que contenía CFS en diferentes proporciones de agua y aglutinante. Los resultados 

revelaron que la integración de 15%CFA, 20%RHA y 30%CFS con w/b de 0,50 y 

0,65 mejoró la trabajabilidad en un 180% y 105,7%, respectivamente, pero la 

compresión se reduce significativamente. Los resultados señalaron también que la 

combinación de 75% OPC, 20% CFA, 5% RHA, 100% RS, 20% CFS y 80% CG da 

como resultado una compresión óptima de 19,68 N/mm2 y, 21,49 N/mm2 a los 28 

días y 56 días con w/b de 0,50, respectivamente, concluyéndose que la compresión 

del hormigón es inversamente proporcional al contenido de CFA y aglutinante. A 

medida que aumentan las edades de curado, también lo hacen el control y el GPC. 
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Se ha observado que la relación agua-aglomerante tiene una relación directamente 

proporcional con la resistencia a la compresión.  

 

Charitha, Athira, Jittin, Bahurudeen, Nanthagopalan (2021),in their review research, 

which focused on the potential of various ashes from agricultural residues, such as 

sugarcane ash, rice husk, palm oil, coconut shell, peanut shell, cassava, wheat 

straw, tobacco, bamboo and wood. as alternative cementitious materials in 

concrete. The results showed that these ashes from agricultural residues have a 

silica content of more than 50%, with the exception of tobacco ash and peanut shell 

ash. Concluding that the addition of ash from agricultural waste reduces the 

settlement of concrete, except in the case of concrete mixed with ash from palm oil, 

wheat straw and rice straw. Cuya traducción al español nos dice que: Se centró en 

el potencial de varias cenizas agrícolas, como las de caña de azúcar, la cáscara de 

arroz, aceite de palma, cascara de coco, cascara de cacahuete, yuca, paja de trigo, 

tabaco, bambú y madera. como materiales cementantes alternativos en el 

hormigón. Los resultados evidenciaron que estas cenizas de residuos agrícolas 

tienen un contenido de sílice superior al 50%, con la excepción de las cenizas de 

tabaco y de cáscara de cacahuete. Concluyendo que la adición de las cenizas de 

residuos agrícolas reduce el asentamiento del hormigón, excepto en el caso de los 

hormigones mezclados con cenizas de aceite de palma, paja de trigo y paja de 

arroz.  

 

Thomas, Yang, Abdalla, Hawileh, Ariyachandra, (2021) in his audit article, 

conducted a comprehensive survey of later patterns within the joining of biomass 

fiery remains from agrarian squander into standard Portland cement (OPC) and geo 

polymer concrete. The fabric properties of the distinctive biomass fiery debris and 

their impact on the mechanical and solidness properties. This paper gives 

foundation data on the worldwide circumstance, composition and fiery debris 

arrangement methods of green and sustainable and after that investigates their 

conceivable applications. This too highlights regions that require assist inquire about 

and shows the potential negative impacts of the utilize of these non-traditional 

complementary cementitious materials (MSCs). The comes about of this audit affirm 

the utilize of biomass cinder as pozzolanic materials in cement concrete or as 



8 

 

elective activators in geo polymer concrete, with the specified properties of building 

materials. It concludes by affirming the possibility of utilizing fiery debris as elective 

activators in geo polymer concrete. Cuya traducción al español nos dice que: 

Realizó una revisión exhaustiva de las tendencias recientes en la incorporación de 

cenizas de biomasa procedentes de residuos agrícolas en el cemento Portland 

ordinario (OPC) y el hormigón geo polímero. Las propiedades de los materiales de 

las diferentes de las cenizas de biomasa y su efecto en las propiedades mecánicas 

y de durabilidad. Este documento ofrece información básica sobre la situación 

mundial, la composición y los procedimientos de preparación de las cenizas de los 

materiales cementantes ecológicos y sostenibles y, a continuación, explora sus 

posibles aplicaciones. Este También se destacan las áreas que requieren más 

investigación y se indican los posibles impactos negativos de la utilización de estos 

materiales cementantes complementarios no tradicionales (MSC). Los resultados 

de esta revisión confirman la de utilizar cenizas de biomasa como materiales 

puzolánicos en el hormigón de cemento o como activadores alternativos en 

hormigón geo polímero, con las propiedades requeridas de los materiales de 

construcción. Concluye confirmando la viabilidad de utilizar cenizas de como 

activadores alternativos en el hormigón geo polímero, con las propiedades 

requeridas de los materiales de construcción. Por lo tanto, es necesario.  

 

Hamza, Javed, Saeed Zafar Hasnain, (2021) in their article ponder the impact of the 

biological substitution of stream sand by a blend of squander fiery remains of RHA 

and BA on the microstructural, new, physical mechanical and sulfate-resistant 

properties of HACs. The characterization of RHA and BA was carried out at the large 

scale and microstructural level to consider their appropriateness as a fine total in 

haC. The point of this inquire about is to think about the impact of supplanting 

waterway sand with blended RHA and BA leftover fiery debris on microstructure, 

mechanical material science and sulfate resistance, and the sulfate resistance 

properties of HACs. The comes about of the microstructural characterization 

uncovered that the pozzolanic nature of the fiery remains is clear within the Chapelle 

action test which small scale siliceous ash particles of an adsorbent nature 

contribute to expanded water request within the HAC. Concluding that the biological 

utilize of the RHA and BA cinder blend made strides the microstructure, consistency, 
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physical, mechanical properties and sulfate resistance of HAC. Cuya traducción al 

español de su artículo dice que: Estudio la influencia de la sustitución ecológica de 

la arena de río por una mezcla de cenizas de desecho de RHA y BA en las 

propiedades microestructurales, frescas, físico mecánicas y de resistencia a los 

sulfatos de los HAC. La caracterización de la RHA y la BA se realizó a nivel macro 

y microestructural para estudiar para estudiar su idoneidad como agregado fino en 

el HAC. El objetivo de esta investigación es estudiar el efecto de la sustitución de 

la arena de río con las cenizas residuales mezcladas de RHA y BA en la 

microestructura, la física mecánica y la resistencia a los sulfatos, y las propiedades 

de resistencia a los sulfatos de los HAC. Los resultados de la caracterización 

microestructural revelaron que la naturaleza puzolánica de las cenizas es evidente 

en la prueba de actividad de Chapelle y que las partículas de ceniza de tamaño 

micro silíceo de naturaleza adsorbente contribuyen a una mayor demanda de agua 

en el HAC. Concluyendo que la utilización ecológica de la mezcla de cenizas de 

RHA y BA mejoró la microestructura, la viscosidad, las propiedades físico, 

mecánicas y la resistencia a los sulfatos del HAC.  

 

Alderete, Joseph, Van den Heede, Matthys, De Belie (2021), in their article their 

objective was the valorization of MSW cremation foot fiery remains (MSWI) as a 

fractional component of Portland cement in concrete. A great execution concrete 

mix containing MSW fiery remains handled as 20% of the cover has been outlined. 

A evaluation of worldwide maintainability was too carried out, in connection to the 

anticipated natural affect considering a preparatory life cycle appraisal. As a result, 

a good-performing concrete blend containing MSW fiery debris prepared as 20% of 

the folio has been outlined. Concluding that the valorization of the fiery remains 

examined through its utilize in concrete may be a promising way to extend the 

supportability of concrete and make strides a squander item. Cuya traducción al 

español nos dice que: Su objetivo fue la valorización de las cenizas de fondo de 

incineración de RSU (MSWI) como elemento parcial del cemento Portland en el 

hormigón. Se ha diseñado una mezcla de hormigón de buen rendimiento que 

contiene cenizas de RSU procesadas como 20% del ligante. También se realizó 

una cuantificación de la sostenibilidad global, en relación con el impacto 

medioambiental previsto considerando una evaluación preliminar del ciclo de vida. 
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Como resultado, se ha diseñado una mezcla de hormigón de buen rendimiento que 

contiene cenizas de RSU procesadas como 20% del ligante. Concluyendo que la 

valorización de las cenizas estudiadas mediante su uso en el hormigón es una vía 

prometedora para aumentar la sostenibilidad del hormigón y mejorar un producto 

de desecho. 

 

Kim, Ley, Kang, Davis, Amrollahi, (2020) in their paper pointed to utilize a unused 

approach in which fly fiery remains is characterized molecule by molecule by 

robotized filtering electron microscopy. The molecule information is at that point 

analyzed with central component examination (PCA) to discover interrelationships 

between the chemical molecule composition for 20 distinctive fly fiery debris. 

Patterns comprising of 20 fly fiery debris were watched. These PCA patterns were 

confirmed by making comparisons of these patterns for person particles. An 

application is displayed utilizing this molecule information. Each molecule is 

classified into four wide bunches with a restricted chemical composition. These four 

bunches were found in several extents within the diverse fly fiery debris explored. 

Compressive quality and electrical surface. Resistivity was measured from concrete 

blends made with this fly cinder and the four bunches connected with the execution 

in specific. This finding is an vital step in creating an in general classification of fly 

fiery remains based on the person particles. Cuya traducción al español nos dice 

que: Tuvo como objetivo utilizar un nuevo enfoque en el que las cenizas volantes 

se caracterizan partícula por partícula mediante microscopía electrónica de barrido 

automatizada. Luego, los datos de las partículas se analizan con análisis de 

componentes principales (PCA) para encontrar interrelaciones entre las partículas 

químicas composición para 20 cenizas volantes diferentes. Se observaron 

tendencias consistentes en 20 cenizas volantes. Estas tendencias de PCA se 

verificaron haciendo comparaciones de estas tendencias para partículas 

individuales.  Se presenta una aplicación utilizando estos datos de partículas. Cada 

partícula se clasifica en cuatro amplios grupos con una composición química 

limitada. Estos cuatro grupos se encontraron en diferentes proporciones en las 

diferentes cenizas volantes investigadas. Resistencia a la compresión y superficie 

eléctrica.  resistividad se midieron a partir de mezclas de hormigón hechas con 

estas cenizas volantes y los cuatro grupos correlacionado con el desempeño en 
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concreto. Este hallazgo es un paso importante para desarrollar una clasificación 

general de cenizas volantes basada en la composición de partículas individuales, 

lo que ayuda a optimizar el diseño de la mezcla y también beneficia al hormigón 

sostenible al aumentar la eficacia del uso de residuos industriales.  

 

Ohenoja, Wigren, Österbacka, Illikainen, (2020), in his paper pointed to set up 

whether the properties of FBC fly fiery remains from peat, wood and squander can 

be adjusted by mechanical sorting and pulverizing to meet the necessities of the 

benchmarks. The sulfate and chloride content, the entirety of the most components 

(Si, Al, Fe) and the fineness of the fabric were analyzed some time recently and 

after the sorting and pounding forms. In expansion, mortar tests were arranged 

utilizing fly cinder preparing as a cement substitution fabric. Talk about fly sorting 

was found to be a practical fractionation methodology for flying red hot flotsam and 

jetsam that reasonably removes sulfate and chloride into a fine division. Sorted and 

ground fly fiery debris may be a potential elective cement substitution fabric. It is 

conceivable to realize 80% of the compressive quality of the control test and 90% 

of the bowing quality of the control test for mortars containing 20% FBC fly fiery 

debris sorted and ground. Cuya traducción al español nos dice que: Tuvo como 

objetivo establecer si las propiedades de las cenizas volantes de FBC de turba, 

madera y los desechos pueden ser modificados por clasificación mecánica y 

trituración para que cumplan con los requisitos de las normas. Los el contenido de 

sulfato y cloruro, la suma de los componentes principales (Si, Al, Fe) y la finura del 

material se analizaron antes y después de los procesos de clasificación y molienda. 

Además, las muestras de mortero se prepararon utilizando el procesado cenizas 

volantes como material de reemplazo del cemento. Se encontró que la clasificación 

de chorro de aire es un método de fraccionamiento eficaz para volar cenizas que 

elimina eficazmente el sulfato y el cloruro en una fracción fina. Las cenizas volantes 

clasificadas y molidas son una alternativa potencial materiales de reemplazo del 

cemento. Es posible alcanzar el 80% de la resistencia a la compresión de la muestra 

de control y el 90% de la resistencia a la flexión de la muestra de control para 

morteros que contengan un 20% de cenizas volantes FBC clasificadas y molidas. 
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Dixit, (2020) In this article his article points to audit five distinctive sorts of fiery debris 

from mechanical by-products, which are coal fly cinder, foot fiery remains, 

metropolitan strong squander cremation fiery remains, rice husk fiery debris and 

wood fiery debris. The impacts of the physical and chemical parameters of these 

searing remains on the quality characteristics of concrete on the off chance that 

utilized as a substitute for cement or sand have been analyzed. The comes 

approximately show up that the physical and chemical shapes structure and 

composition of these 5 unmistakable sorts of red hot remains businesses closely 

takes after that of cement and sand. The closeness of the combination of oxides 

and carbonates are careful for advancing the quality of concrete, as well as its other 

properties. The calcium and silicate compounds for the most part show in all 5 

mechanical cinders offer assistance to create calcium silicate hydrate gel. Cuya 

traducción al español nos dice que: Tuvo como objetivo revisar cinco tipos 

diferentes de cenizas de subproductos industriales, que son las cenizas volantes 

de carbón, las cenizas de fondo, las cenizas de incineración de residuos sólidos 

municipales, las cenizas de cáscara de arroz y las cenizas de madera. Se han 

analizado los efectos de los parámetros físicos y químicos de estas cenizas en las 

características de resistencia del hormigón si se utilizan como sustituto del cemento 

o la arena. Los resultados muestran que los procesos físicos y químicos estructura 

y composición de estos 5 tipos diferentes de industrias cenizas se parece mucho a 

la del cemento y la arena. La presencia de la combinación de óxidos y carbonatos 

son responsables de mejorando la resistencia del hormigón, así como sus otras 

propiedades. Los compuestos de calcio y silicato mayoritariamente presentes en 

todas las 5 cenizas industriales ayudan a producir gel de hidrato de silicato de 

calcio.  

 

Wirth, Benkeser, Nortey Yeboah, Shearer, Kurtis, Burns, (2019),  in their think about 

article characterizes a extend of these elective cinder sources to evaluate whether 

they meet the physical necessities and chemical prerequisites and resistance 

execution list in ASTM C618. Molecule estimate conveyance (PSD) was decided by 

dry scattering laser diffraction for coal fiery debris and co-combustion tests and by 

damp scattering laser diffraction (in ethanol) for corrupted coal fiery debris tests. Dry 

sieving was utilized for the BA tests as their molecule sizes were exterior the 
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estimation extend for laser diffraction. the comes about of this ponder illustrate that 

fiery remains that's as of now "out of determination" due to its beginning but meets 

the physical, chemical and quality prerequisites of ASTM C618 may well be 

effectively utilized on concrete. In this manner, it is proposed that cooked and 

weathered fiery debris be particularly considered within the guidelines in drive in 

North America. Concluding that woody biomass fiery debris that have a moo silica 

and aluminum substance, a tall calcium substance and are composed. Cuya 

traducción al español nos dice que: Caracteriza una gama de estas fuentes 

alternativas de cenizas para evaluar si cumplen con los requisitos físicos y 

requisitos químicos y el índice de rendimiento de resistencia en ASTM C618. La 

distribución del tamaño de partículas (PSD) se determinó mediante difracción láser 

de dispersión seca para muestras de cenizas de carbón y co-combustión y 

mediante difracción láser de dispersión húmeda (en etanol) para muestras de 

cenizas de carbón degradadas. Se usó el tamizado en seco para las muestras de 

BA ya que sus tamaños de partículas estaban fuera del rango de medición para la 

difracción láser. Actualmente están "fuera de especificación" debido a su origen 

pero que cumplen con los requisitos físicos, químicos y de resistencia de la norma 

ASTM C618 podrían usarse con éxito en el concreto. Por lo tanto, se propone que 

las cenizas cocidas y meteorizadas se consideren específicamente en las normas 

vigentes en América del Norte. Concluyendo que Las cenizas de biomasa leñosa 

que tienen un bajo contenido de sílice y aluminio, un alto contenido de calcio y están 

compuestas principalmente de partículas de carbón no quemadas, fibrosas y 

gruesas, no son adecuadas como materiales cementicios suplementarios 

puzolánicos en el concreto.  

 

Al-Shmaisani, Kalina, Ferron, Juenger, (2019), In his article surveyed the execution 

of three fly cinders benefitted and two recovered by tests: 1) the workability of stick, 

mortar and concrete; 2) pozzolanic activity by isothermal calorimetry, portlandite 

utilization and compressive quality of mortar and concrete; and (3) the capacity to 

cover advancement due to the alkali-silica reaction and the attack of sulfates. A few 

contrasts were watched within the comes about of the mortar stream test. The 

mortar stream drop table confers drive to initiate the stream of the mortar, whereas 

within the settlement test the fabric streams due to its claim weight to bring it to a 
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steady-state condition. All of the profited and recouped fly fiery debris tried in this 

think about can perform essentially to a Lesson F generation fly fiery debris in certain 

applications and situations. The workability of glues, mortar and concrete was 

essentially influenced by the molecule shapes of the materials. Cuya traducción al 

español nos dice que: Evaluó el rendimiento de tres cenizas volantes beneficiadas 

y dos recuperadas mediante pruebas: 1) la trabajabilidad de la pasta, el mortero y 

el hormigón; 2) la actividad puzolánica mediante calorimetría isotérmica, el 

consumo de portlandita y la resistencia a la compresión del mortero y el hormigón; 

y 3) la capacidad de suprimir la expansión debida a la reacción álcali-sílice y al 

ataque de los sulfatos. Se observaron algunas diferencias en los resultados de la 

prueba de flujo de mortero. La mesa de caída del flujo del mortero imparte fuerza 

para inducir el flujo del mortero, mientras que en la prueba de asentamiento el 

material fluye debido a su propio peso para llevarlo a una condición de estado 

estable. Todas las cenizas volantes beneficiadas y recuperadas probadas en este 

estudio pueden funcionar de manera similar a una ceniza volante de producción 

Clase F en ciertas aplicaciones y entornos. La trabajabilidad de las pastas, el 

mortero y el concreto se vio significativamente afectada por las formas de las 

partículas de los materiales.  

 

Lo, Lo, Lee, (2020), In his article decided an viable way of reusing civil strong 

squander incinerator, fly cinder, MSWI foot fiery remains and rice husk fiery debris, 

as straightforward or double fractional substitutions for cement standard in PC. Red 

hot flotsam and jetsam and PC tests were characterized by X-ray fluorescence 

spectroscopy, powder X-ray diffraction, field spread sifting electron microscopy, and 

Fourier changed infrared spectroscopy. The comes almost illustrated that red hot 

remains substitution in cement materials gives compressive test quality and 

commendable water porousness. Concluding that the cementitious development of 

cinder, especially MSWI FA, was by and large moo. all cinder but 1100°C MSWI FA 

met the standard prerequisites and can be associated as pozzolanic materials. All 

three PC cases with parallel substitutions. Cuya traducción al español nos dice: Que 

determinó una forma efectiva de reutilización de los residuos sólidos municipales 

incinerador, cenizas volantes, cenizas de fondo de MSWI y cenizas de cáscara de 

arroz, como reemplazos parciales simples o binarios para cemento ordinario en PC. 
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Las cenizas y las muestras de PC se caracterizaron mediante espectroscopia de 

fluorescencia con rayos X, difracción de rayos X en polvo, microscopía electrónica 

de barrido de emisión de campo y espectroscopia infrarroja transformada de 

Fourier. Los resultados indicaron que el reemplazo con ceniza en materiales de 

cemento proporciona una resistencia en las pruebas de compresión y una 

permeabilidad al agua aceptable. Concluyendo que la actividad cementante de las 

cenizas, especialmente MSWI FA, fue relativamente baja. todas las cenizas 

excepto 1100 °C MSWI FA cumplió con los requisitos estándar y se puede aplicar 

como materiales puzolánicos. Los tres especímenes de PC con reemplazos 

binarios.  

 

Amin, Zeyad, Tayeh, Saad Agwa, (2021) In their explore inspected the effect of 

utilizing NCSA and PLA as fragmentary substitutions for cementing in ultra-high-

performance concrete (UHPC). As fragmentary cement mass substitutions, 0%, 

2.5%, 5, 7.5% and 10% NCSA and 10%, 20% and 30% PLA were gotten. To form 

the UHPC. Sixteen mixes were orchestrated to evaluate the cutting-edge 

mechanical properties of UHPC containing NCSA and PLA. In development, the 

morphologies of NCSA and PLA were evaluated utilizing a sifting and 

thermogravimetric electron amplifying focal point. Examination with differential 

warm examination and X-ray diffraction was associated to evaluate the 

characteristics of the red-hot flotsam and jetsam. The comes approximately of the 

microstructure tests showed up that warm treatment of the cinder advanced its 

properties by removing carbon and unburned characteristic matter with a slight 

change inside the mineral composition of the PLA.The increment in cement 

substitution rates with fiery debris driven to a diminish in settlement stream, whereas 

the higher settlement stream was recorded as a diminishment within the blend 

containi. Cuya traducción al español nos dice que: Estudió el efecto del uso de 

NCSA y PLA como reemplazos parciales. para cementar en hormigón de ultra altas 

prestaciones (UHPC). Como reemplazos parciales de masa de cemento, 0%, 2.5%, 

5, Se adoptaron 7,5% y 10% de NCSA y 10%, 20% y 30% de PLA. Para producir 

el UHPC. Dieciséis mezclas se prepararon para evaluar las nuevas propiedades 

mecánicas del UHPC que contiene NCSA y PLA. Además, se evaluaron las 

morfologías de NCSA y PLA utilizando un microscopio electrónico de barrido y 
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termogravimétrico. Se aplicó análisis con análisis térmico diferencial y difracción de 

rayos X para evaluar las características de las cenizas. Los resultados de las 

pruebas de microestructura mostraron que el tratamiento térmico de la ceniza 

mejoró sus propiedades al eliminar carbono y materia orgánica no quemada con un 

ligero cambio en la composición mineral del PLA. El aumento en las tasas de 

reemplazo de cemento por cenizas condujo a una disminución en el flujo de 

asentamiento, mientras que el mayor flujo de asentamiento se registró reducción 

en la mezcla que contenía 30% de PLA y 10% de NCSA como reemplazo del 

cemento Portland en un 14,5% mm respecto a la mezcla de referencia. 

 

Linnaeus (1973), en su publicación titulada “Species Plantarum 2”, describe a la 

Lemna gibba o lenteja de agua ver figura 1, es una planta pequeña y acuática, de 

la familia de las aráceas.(Nannfeld, 1953)  

 

 

 

Figura 1. Lemna Gibba. 

 

La resistencia a la Flexión: (Gomez, 2002) El ensayo de flexión evalúa la calidad 

de la flexibilidad del hormigón de forma indirecta. Pone a prueba la capacidad de 

un pilar o trozo de hormigón no reforzado para resistir la decepción de la torsión. El 

resultado del ensayo de flexión en el hormigón se comunica como módulo de rotura 

que se expresa como (MR) en MPa o psi. El ensayo de flexión en el hormigón puede 

realizarse utilizando el ensayo de pila de tres puntos (ASTM C78) o el ensayo de 

pila de puntos centrales (ASTM C293). 
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La resistencia a la compresión: (INACAL, 2015b)Nos indica la tolerancia al soportar 

una carga por unidad de área (kg/cm2). Frecuentemente para determinar se acude 

a la norma ASTM C39 / C39M-21 realizando pruebas en cilindros de concreto de 

15.24cm × 30.48cm de diámetro en los 28 días, tiempo en el que los cilindros están 

sumergidos en agua con temperatura invariable y 100% de humedad. 

 

La consistencia (INACAL, 2015c) definida según el grado de humedecimiento de la 

mezcla, tiene como elemento primordial la cantidad de agua. El método más 

conocido para determinar la consistencia es la prueba de Slump (Mahajan et al., 

2020)  desarrollada por Dudt Abrams, que muestra el comportamiento del concreto 

fresco, desde 1921, esta prueba se realiza introduciendo una muestra de concreto 

fresco al interior de un molde ergonómico. 

 

Las probetas curadas o testigos según el estándar 5.6.3.1 estas deben seguir la 

norma NTP 339.036:2017.  Que no recomienda que se tomen muestras al inicio o 

al final de la descarga. Las probetas de forma cilíndrica para realizar los ensayos 

de resistencia cumpliendo la norma NTP 339.033:2015 (INACAL, 2015a) para su 

fabricación, transporte y curadas en condiciones controladas de acuerdo también 

con la norma NTP 339.034:2015. (Saneamiento, 2021)  

 

Normas técnicas peruanas aplicables, (INDECOPI, 2016)Las siguientes son las 

Normas técnicas peruanas aplicables a cemento, agua, agregados, aditivos, 

concreto y acero y las normas ASTM correspondientes  
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Tabla 1. Normas NTP y ASTM correspondiente 
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Fuente: (SENCICO, 2019) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación es tipo aplicada, porque se basó en un nivel muy básico 

en los descubrimientos mecánicos de la investigación fundamental (Becker et al., 

2012). Por lo que en este proyecto se enmarcó en este tipo de investigación debido 

a que dio solución a un problema existente utilizando conocimiento y teorías 

existentes. 

 

Enfoque de investigación 

El enfoque utilizado fue el cuantitativo porque utilizó indicadores numéricos 

como datos (Gallardo, 2017). Por lo que se utilizó la recopilación y el posterior 

análisis de datos para probar hipótesis establecidas previamente  

 

3.2.1. El diseño de la investigación 

La investigación fue experimental verdadero, mediante ensayos (Gallardo, 

2017). Se obtuvieron pruebas con concreto f'c=210kg/cm2 sustituyendo 

parcialmente con ceniza de lenteja de agua en diferentes porcentajes. 

 

El nivel de la investigación: 

El nivel de aplicación es explicativo, como propone su título, apunta a ampliar 

la información existente en torno a algo que conocemos poco o nada (Baena Paz, 

2017), De este modo, se centra en los elementos sutiles, permitiéndonos memorizar 

más aproximadamente. En resumen, lo que hace el analista es partir de un 

pensamiento común y analizar ángulos particulares en profundidad. En el presente 

estudio se determinó la influencia de la adición de ceniza de lenteja de agua para 

mejorar las propiedades del concreto f'c=210kg/cm2. 
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3.2. Variables y operacionalización:  

Variable: Son características que varían y estos cambios pueden ser observados y 

medidos. Aplicable a personas y fenómenos con diversos valores en términos de 

variable de referencia (Becker et al., 2012) 

 

Variable 1 : Ceniza de Lemna Gibba 

Variable 2 : Propiedades del concreto F’c = 210 Kg/cm2 

 

Variable Independiente: ceniza de lenteja de agua Lemna gibba, es un granulado, 

producto de la calcinación a alta temperatura de la lenteja de agua Lemna gibba, 

planteado como elemento parcial del cemento en hormigones reciclando 

organismos producidos por la contaminación del lago Titicaca y disminuyendo el 

uso del cemento portland (Tumi et al., 2021) 

 

Variable Dependiente: Propiedades de un concreto F’c = 210 Kg/cm2, es el 

elemento más representativo en la industria de la construcción (Vasquez Cordano 

Arturo, 2008). Por su versatilidad. En esta investigación se observará las 

propiedades del concreto F’c = 210 Kg/cm2 (INDECOPI, 2014), adicionado con 

sendos porcentajes de ceniza de lenteja de agua o Lemna gibba (Ver anexo 1) 

 

Operacionalización de variables 

Aquí es donde se identifica las variables, definiéndolas teóricamente y 

operacionalmente, posteriormente identificar cuáles son sus dimensiones y los 

indicadores, (Becker et al., 2012). En esta investigación se busca conocer las 

propiedades del concreto F’c = 210 Kg/cm2 adicionado con ceniza de lenteja de 

agua Lemna gibba en sendos porcentajes de 2.5%, 5% y 10% (Ver matriz de 

Operacionalización en el anexo 1) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.1.1. Población: 

La observación constó de un conjunto de pruebas a los testigos; que se 

evaluaron de acuerdo con los criterios de las medidas cumpliendo los estándares 
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ATM. (INDECOPI, 2013a) Por lo tanto, este proyecto utilizó 100 testigos como 

población. 

 

3.3.2. Muestra:  

La muestra estuvo conformada por un total de 84 muestras de concreto, 

considerando la edad de  madurez (INACAL, 2016), con la siguiente distribución 

ver tabla 2. 

 

Tabla 2. Muestra de la investigación 

Prueba Rotura 
Adición ceniza lenteja de agua Patrón 

Total 
2.5% 5% 10% 0% 

Compresión 

7 días 3 3 3 3 12 

14 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

 Sub Total 36 

Flexión 

7 días 3 3 3 3 12 

14 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

 Sub Total 36 

Consistencia 1 3 3 3 3 12 

  Sub Total 12 

Total 84 

 

3.3.3. Muestreo:   

 

La técnica usada fue no probabilístico, basado en los antecedentes 

señalados en este proyecto respecto a este tema y en el criterio del investigador 

(Gallardo, 2017) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas 

La observación es la estrategia usada con instrumentos fundamentados en los 

estándares NTP 339.034 (ASTM C-39), NTP 339.084 y NTP 339.079 (ASTM C-

293) validados (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2016). En el diseño y 

realización de mezclas se empleó el Método del Comité ACI 211.1 (INACAL, 

2015b). 

 

Instrumentos de recolección de datos  

 

Son dispositivos utilizados para recoger datos del objeto de estudio con 

variables, en algunos casos, podemos utilizar dos o más técnicas de recopilación 

de datos (Gallardo, 2017), En el presente estudio se trabajó con las fichas 

bibliográficas que nos permitieron registrar los datos observados. 

 

Validez  

Basado en el nivel del instrumento, de acuerdo con las referencias por 

conseguir un apropiado examen. Por ello la investigación debe garantizar el uso 

adecuado de los instrumentos y las variables en el estudio (Baena Paz, 2017). 

Considerando los mencionado en esta investigación se determinó que no fue 

necesario la validación, debido a que la información fue tomada origenes como 

SCOPUS y los repositorios de las universidades debidamente acreditadas, 

referencias que se pueden evidenciar en la bibliografía de este documento 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Alude al grado en que la aplicación repetida del instrumento a las mismas 

unidades de pensamiento en condiciones indistintas (Polzinetti, 2018). Produce los 

mismos resultados. Sugiere precisión en la estimación. Cuanto más notable sea la 

distinción entre las estimaciones de las mismas características tomadas en distintos 

momentos, menor será la calidad inquebrantable del instrumento. (Baena Paz, 

2017). Por lo tanto, esta investigación se apoyó en los resultados de los ensayos 

del laboratorio debidamente constatados con los artículos indizados. 
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3.5. Procedimientos 

Se realizó de acuerdo con los estándares establecidos (Menéndez, 2009), 

cumpliendo con sus especificaciones con el siguiente detalle (INACAL, 2015b): 

• 36 testigos de 15x30cm de diámetro y largo respectivamente con adición de 

ceniza de lenteja de agua, para determinar la resistencia a compresión. 

• 36 testigos de 15x50cm de ancho y largo respectivamente con adición de 

ceniza de lenteja de agua, para determinar la resistencia a la flexión. 

• 12 muestras cónicas de 15x50 cm de diámetro y alto, con adición de ceniza 

de lenteja de agua, para medir la consistencia. 

 

Recolección de ceniza de lenteja del lago Titicaca. 

 

Se realizo el recojo de Lenteja de agua (Lemna Gibba) de la bahía interior 

del lago Titicaca ver figura 2 y 3. 

 

Figura 2. Ubicación de lenteja de agua. 
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Figura 3. Recojo de Lenteja de Agua 

 

Posterior al recojo de la Lenteja de agua se procedió a su incineraron en una 

Mufla que puede trabajar hasta una temperatura de 900 grados centígrados 

cumpliendo con la normativa NTP 334.104 Ceniza volante o calcinada para uso en 

concreto. Especificaciones (INDECOPI, 2015) ver figura 4. Cuyos resultados se 

pueden apreciar en la tabla 3. 

 

 

Figura 4. Incineración de Lenteja de Agua 
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Tabla 3. Análisis Físico Químico de muestra de Ceniza de Lemna Gibba 

 

. 

Luego de la incineración se procedió registrar el peso de la ceniza obtenida 

ver figura 5: 

 

Figura 5. Pesado de ceniza de Lenteja de agua 



27 

 

Recolección agregados 

Se realizo la recolección de agregados ver figuras 6 y 7, conforme a las 

especificaciones normalizadas para agregados (INDECOPI, 2014), cumpliendo 

además con las proporciones (ver tabla 4) (INACAL, 2019). 

 

 

Figura 6. Agregado Fino 

 

Figura 7. Agregado grueso 

 

Tabla 4. Proporciones para la mezcla de concreto 
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Luego del tamizare correspondiente se obtuvo su análisis granulométrico 

conforme a la norma técnica peruana NTP400.012 2013 (INDECOPI, 2013b) 

 

3.6. Método de análisis de datos 

La estrategia de estudio de la información será a través de percepciones 

gráficas e inferenciales; la primera será para retratar las propiedades más críticas, 

y la segunda decidir en caso de que haya contrastes críticos dentro de las 

resistencias. Para lo cual se utilizó software como el Microsoft Excel. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Durante el desarrollo de la investigación, los derechos de origen de los 

distintos libros, artículos, tesis y normas utilizados para el refuerzo de la 

investigación fueron considerados de forma circunspecta, utilizando la norma ISO 

690-2, Turnitin y guías proporcionadas por la universidad. 
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IV.  RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

El distrito de Puno es una de las quince que conforman el área homónima que se 

encuentra dentro de la división de Puno en el sur del Perú. Es una de las localidades 

más pobladas del territorio. Se encuentra a 3.848 m.s.n.m., a orillas del lago 

Titicaca, uno de los lugares más elevados del mundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Mapa político de Puno 

Fuente: (INEI, 2022)  

 

Figura 8. Mapa político del Perú 

Fuente: (INEI, 2022) 

 

 

 

n 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Figura 10. Mapa de la provincia de Puno. 

Fuente: (INEI, 2022) 

 

Figura 11. Mapa del distrito de Puno 

Fuente: (INEI, 2022)  



31 

 

Limites  

Norte  : Distrito de Paucarcolla  

Sur  : Distritos de Pichacani y Chucuito  

Este  : Lago Titicaca  

Oeste  : Distrito de Tiquillaca  

 

Ubicación geográfica 

Ubicada en la ciudad de Puno, cuyas coordenadas geográficas son las siguientes 

15°49'50.2"S 70°00'55.8"W 

 

Clima 

De clima frío y seco, con 4 meses de lluvia El invierno, que conserva la época de la 

cosecha y se extiende de mayo a octubre, de tardes frías, mañanas soleadas de 

serio resplandor. El verano, es la estación de las tormentas que va de noviembre a 

abril. La temperatura normal es de 9°C, y tardes frías con temperaturas de 2 a 3°C. 

 

Objetivo específico 1: Analizar la influencia en la consistencia del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con ceniza de Lemna gibba 

reciclado del lago Titicaca, Puno 2022. 

 

 

Figura 12.  Prueba de Slump 
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Tabla 5. Resultados prueba de Slump 

Tipo de 
estructura 

Código 
Promedio 

Slump 
Promedio 
diámetro 

Promedio 
altura 

Promedio 
Peso 

PATRÓN P 3.42 15.00 30.00 11.95 

2.5 % CLG 2.5% CLG 3.13 15.01 30.02 11.98 

5 % CLG 5% CLG 2.86 15.01 30.00 11.76 

10 % CLG 10% CLG 2.64 15.00 30.00 11.46 
 

 

 

Figura 13. Comparación de prueba de Slump 

 

Según la tabla 5 y figura 13, Podemos observar los resultados de la influencia en la 

consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con 

ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca. Estos resultados muestran que 

después del modelo patrón el cual no contiene ceniza de Lemna Gibba, el que mejor 

resultado obtuvo fue el que tiene un porcentaje de adición de 2.5% de ceniza y que 

según la norma NTP 339.035 /ASTM C143 está categorizado como consistencia 

plástica, seguido del que tiene 5% y por último el resultado que menos 

trabajabilidad tiene es la mezcla con 10% de adición de ceniza. 
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Objetivo específico 2: Analizar la influencia en la resistencia a la compresión del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con ceniza de Lemna 

gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022. 

 

 

Figura 14 Ensayo de compresión 

 

 

Figura 15. Testigos para el ensayo de compresión 
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Tabla 6. Resultados ensayo de compresión 7 días. 

 

 

 

 

Tabla 7. Resultados ensayo de compresión14 días. 

 

 

 

 

Tabla 8. Resultados ensayo de compresión 28 días. 
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Figura 16. Comparación de resultados de compresión 

 

Según la tabla 6 y figura 17, los resultados del ensayo a la compresión a una edad 

de 7 días muestran que el modelo patrón obtuvo la mayor resistencia con 137.77 

Kg/cm2 , seguido de las muestras con 2.5%, 5% y 10% con 88.87 Kg/cm2, 70.81 

Kg/cm2  y 59.85 Kg/cm2 respectivamente; según la tabla 7 y figura 16, podemos 

observar resultados del ensayo a la compresión a una edad de 14 días muestran 

que el modelo patrón obtuvo la mayor resistencia con 180.36 Kg/cm2 , seguido de 

las muestras con 2.5%, 5%, y 10% con 168.27 Kg/cm2, 123.3 Kg/cm2  y 98.23Kg/cm2 

respectivamente y finalmente según la tabla 8 y figura 17 los resultados a los 28 

días mostraron que la mejor resistencia a la compresión de acuerdo con la norma 

ASTM C39 la obtuvo el concreto que tuvo una adición de 2.5% de ceniza de Lemna 

Gibba reciclado del lago Titicaca con 226.22 Kg/cm2, seguido de la muestra patrón 

que no tuvo ninguna adición con 210.93 kg/cm2 y muy por debajo de la aceptable 

según la normativa ASTM C39 estuvieron las muestra con 5% y 10% de ceniza con 

136.48 Kg/cm2, y 118.21 Kg/cm2 respectivamente. 
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Objetivo específico 3: Analizar la influencia en la resistencia a la flexión del 

concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con ceniza de Lemna 

gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022. 

 

 

Figura 17. Testigos para el ensayo de flexión 

 

 

Figura 18. Muestra para ensayos de flexión. 
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Tabla 9. Resultados de ensayo de flexión 7 días. 

 

 

 

 

Tabla 10. Resultados de ensayo de flexión 14 días. 

 

 

 

Tabla 11. Resultados de ensayo de flexión 28 días. 
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Figura 19. Comparación de resultados de ensayo de flexión. 

 

Según la tabla 9 y figura 19, los resultados del ensayo a la flexión a una edad de 7 

días muestran que el modelo patrón obtuvo la mayor resistencia con 13.54 Kg/cm2, 

seguido de las muestras con 2.5%, 5% y 10% con 11.19 Kg/cm2, 9.64 Kg/cm2 y 

6.98 Kg/cm2 respectivamente; Según la tabla 10 y figura 19, los resultados del 

ensayo a la flexión a una edad de 14 días muestran que el modelo patrón obtuvo la 

mayor resistencia con 22.29 Kg/cm2, seguido de las muestras con 2.5%, 5% y 10% 

con 20.87 Kg/cm2, 14.26 Kg/cm2 y 10.73 Kg/cm2 respectivamente y por ultimo; 

según la tabla 11, figura 19, podemos observar que la mejor resistencia a la flexión 

a los 28 días, de acuerdo con la norma ASTM C78 la obtuvo el concreto que tuvo 

una adición de 2.5% de ceniza de Lemna Gibba reciclado del lago Titicaca con 

36.59 Kg/cm2, seguido de la muestra patrón que no tuvo ninguna adición con 32.47 

kg/cm2 y muy por debajo de las anteriores estuvieron las muestra con 5% y 10% 

de ceniza con 28.23 Kg/cm2, y 21.77 Kg/cm2 respectivamente.  
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Contrastación de hipótesis  

 

Contrastación de hipótesis especifica 1: 

La consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido mejoran con 

la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022 

 

Análisis de normalidad 

 

Planteamiento  

Ho: Poseen normalidad. 

H1: No poseen normalidad. 

 

Porcentaje de significancia 

𝛼 = 5% 

Prueba estadística a elegir 

 

Como es este caso la muestra es < 50 se usará Shapiro. 

 

Regla de decisión: 

SI: 

 

Aplicación de prueba 

 

Tabla 12. Resultados prueba de normalidad variable consistencia 
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Conclusión de prueba de normalidad 

 

Dado que el valor de p es > a 0.05 entonces se acepta la hipótesis nula H0, 

dicho de otra forma, los datos no tienen una normalidad con un nivel de 

significancia de 5%  

 

Coeficiente de correlación de Spearman 

 

Planteamiento de hipótesis 

 

 H0:  La consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido no 

mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca, 

Puno 2022 

H1:  La consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido 

mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca, 

Puno 2022 

 

Porcentaje de significancia: 

𝛼 = 5% 

 

Prueba estadística a elegir 

Como es este caso los datos no tienen normalidad se eligió coeficiente de 

correlación “r” de Spearman 

 

Cálculo de coeficiente de correlación de Spearman (r) 

 

X contiene vínculos (corrección de vínculos: 96). 

Y no contiene lazos. 

No usamos la corrección de empates, solo calcula el valor para 

demostrar el nivel de empates Corrección de empates X: 96 

Corrección de empates Y: 0 
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x̄ = 
2+2+2+5+5+5+8+8+8+11+11+11 

= 6,5 
12 

ȳ = 
11+12+10+7+8+9+5+4+6+3+2+1 

= 6,5 
12 

Σ(x - x̄) 2 = (2-6.5) 2 +(2-6.5) 2 +(2-6.5) 2 +(5-6.5) 2 +(5-6.5) 2 +(5-6.5) 2 + (8-

6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(11-6,5) 2 +(11-6,5) 2 +(11-6,5) 2 = 135 

 

Σ(y - ȳ) 2 = (11-6,5) 2 +(12-6,5) 2 +(10-6,5) 2 +(7-6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(9-

6,5) 2 +(5-6,5 ) 2 + (4-6,5) 2 +(6-6,5) 2 +(3-6,5)2 +(2-6.5) 2 +(1-6.5) 2 = 143 

 

Σ(x - x̄)(y - ȳ) = (2-6.5)*(11-6.5)+(2-6.5)*(12- 6,5)+(2-6,5)*(10-6,5)+(5-

6,5)*(7-6,5)+(5-6,5)*(8-6,5)+(5-6,5)*(9-6,5) +(8-6,5)*(5-6,5)+(8-6,5)*(4-

6,5)+(8-6,5)*(6-6,5)+(11-6,5)*(3-6,5)+( 11-6,5)*(2-6,5)+(11-6,5)*(1-6,5) = -

135 

 

S XY = 
 Σ(x - x̄)(y - ȳ) 

 n - 1 

S XY = 
-135 

= -12.2727 
12 - 1 

r = 
Σ(x i - x̄)(y i - ȳ) 

√(Σ( x i - x̄) 2 Σ(y i - ȳ) 2 ) 

r = 
-135 

= -0.9716 
√(135*143) 

 
Conclusión hipótesis especifica 1: 

Existe evidencia estadística para especificar que la variable Consistencia 

está directa e inversamente relacionada con la expansión de la ceniza de 

Lemna Gibba (r=-0.9716). por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa H1. 
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Contrastación de hipótesis especifica 2: 

• La resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago 

Titicaca, Puno 2022 

 

Análisis de normalidad 

 

Planteamiento  

Ho: Poseen normalidad. 

H1: No poseen normalidad. 

 

Porcentaje de significancia 

𝛼 = 5% 

Prueba estadística a elegir 

 

Como es este caso la muestra es < 50 se usará Shapiro. 

 

Regla de decisión: 

SI: 

 

Aplicación de prueba 

 

Tabla 13. Resultados prueba de normalidad variable compresión 
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Conclusión de prueba de normalidad 

 

Según el análisis de normalidad, los datos de esta variable resistencia a la 

compresión poseen normalidad con 5% de nivel de significancia. 

 

Planteamiento de hipótesis especifica 

 

H0:  La resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido no mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba 

reciclado del lago Titicaca, Puno 2022 

H1:  La resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado 

del lago Titicaca, Puno 2022 

 

Nivel de significancia: 

𝛼 = 5% 

 

Prueba estadística a elegir 

 

Cálculo de coeficiente de correlación de Pearson (r) 

  

x̄ = 
0+0+0+2.5+2.5+2.5+5+5+5+10+10+10 

= 4.375 
12 

Σ(x - x̄)2 = (0-4.38)2+(0-4.38)2+(0-4.38)2+(2.5-4.38)2+(2.5-4.38)2+(2.5-

4.38)2+(5-4.38)2+(5-4.38)2+(5-4.38)2+(10-4.38)2+(10-4.38)2+(10-4.38)2 = 

164.0625 

Σ(y - ȳ)2 = (208.75-172.96)2+(211.45-172.96)2+(212.6-172.96)2+(228.2-

172.96)2+(223.65-172.96)2+(226.8-172.96)2+(131.2-172.96)2+(140.6-

172.96)2+(137.65-172.96)2+(115.1-172.96)2+(120.8-172.96)2+(118.73-

172.96)2 = 25900.6145 

ȳ 

= 

208.75+211.45+212.6+228.2+223.65+226.8+131.2+140.6+137.65+115.1+120.8+118.73 = 

172.9608 12 
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Σ(x - x̄)(y - ȳ) = (0-4.38)*(208.75-172.96)+(0-4.38)*(211.45-172.96)+(0-

4.38)*(212.6-172.96)+(2.5-4.38)*(228.2-172.96)+(2.5-4.38)*(223.65-

172.96)+(2.5-4.38)*(226.8-172.96)+(5-4.38)*(131.2-172.96)+(5-

4.38)*(140.6-172.96)+(5-4.38)*(137.65-172.96)+(10-4.38)*(115.1-

172.96)+(10-4.38)*(120.8-172.96)+(10-4.38)*(118.73-172.96) = -1790.2687 

 

 

Regla de decisión 

𝑟 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤ 0.05 → 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎 

Como: 

𝑟 = −0.8685 → 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎.  

 

Conclusión hipótesis especifica 2: 

En base al análisis estadístico se puede mencionar que la variable 

resistencia a la comprensión está relacionada de manera directa e inversa 

con la adición de ceniza de Lemna Gibba (r=-0.8685). por lo tanto, se acepta 

la hipótesis alternativa H1. 
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Contrastación de hipótesis especifica 3: 

• La resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido 

mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago Titicaca, 

Puno 2022 

 

Análisis de normalidad 

 

Planteamiento  

Ho: Poseen normalidad. 

H1: No poseen normalidad. 

 

Porcentaje de significancia 

𝛼 = 5% 

Prueba estadística a elegir 

 

Como es este caso la muestra es < 50 se usará Shapiro. 

 

Regla de decisión: 

SI: 

 

Aplicación de prueba 

Tabla 14. Resultados prueba de normalidad variable flexión 
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Conclusión de prueba de normalidad 

 

El valor de p es mayor a 0.05 por lo tanto de acepta la hipótesis nula,  

 

Coeficiente de correlación de Spearman  

 

Planteamiento de hipótesis 

 

H0:  La resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido no mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago 

Titicaca, Puno 2022 

H1:  La resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento 

rígido mejoran con la adición de ceniza de Lemna gibba reciclado del lago 

Titicaca, Puno 2022 

 

Porcentaje de significancia: 

𝛼 = 5% 

 

Elección de prueba estadística 

Como es este caso los datos tienen normalidad se eligió la prueba 

estadística coeficiente de correlación “r” de Spearman. 

 

Cálculo de coeficiente de correlación de Spearman (r) 

 

X contiene vínculos (corrección de vínculos: 96). 

Y no contiene lazos. 

No usamos la corrección de empates, solo calcula el valor para 

demostrar el nivel de 

empates Corrección de empates X: 96 Corrección de empates Y: 0 

 

x̄ = 
2+2+2+5+5+5+8+8+8+11+11+11 

= 6,5 
12 
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ȳ = 
7+8+9+12+11+10+6+4+5+1+2+3 

= 6,5 
12 

 

Σ(x - x̄) 2 = (2-6.5) 2 +(2-6.5) 2 +(2-6.5) 2 +(5-6.5) 2 +(5-6.5) 2 +(5-6.5) 2 + (8-

6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(11-6,5) 2 +(11-6,5) 2 +(11-6,5) 2 = 135 

 

Σ(y - ȳ) 2 = (7-6,5) 2 +(8-6,5) 2 +(9-6,5) 2 +(12-6,5) 2 +(11-6,5) 2 +(10-

6,5) 2 +(6-6,5) 2 + (4-6,5) 2 +(5-6,5) 2 +(1-6,5)2 +(2-6.5) 2 +(3-6.5) 2 = 143 

 

Σ(x - x̄)(y - ȳ) = (2-6.5)*(7-6.5)+(2-6.5)*(8- 6,5)+(2-6,5)*(9-6,5)+(5-6,5)*(12-

6,5)+(5-6,5)*(11-6,5)+(5-6,5)*(10-6,5) +(8-6,5)*(6-6,5)+(8-6,5)*(4-6,5)+(8-

6,5)*(5-6,5)+(11-6,5)*(1-6,5)+( 11-6,5)*(2-6,5)+(11-6,5)*(3-6,5) = -108 

 

 

 

Regla de decisión 

𝑟 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 ≤ 0.05 → 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑛𝑢𝑙𝑎 

 

Como 

 𝑟 = −0.7773 → 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎.  
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Conclusión hipótesis especifica 3: 

Estadísticamente se puede mencionar que la variable resistencia a la flexión, 

tiene relación directa e inversa con la adición de ceniza de Lemna Gibba (r=-

0.7773), por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa H1 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: con relación con el objetivo específico 1, analizar la influencia en la 

consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado con 

ceniza de Lemna Gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022, el presente trabajo 

de investigación obtuvo los siguientes resultados en el ensayo de Slump: 3.42 

promedio para la muestra patrón, 3.13 promedio para la muestra con 2.5% de 

ceniza, 2.86 promedio para la muestra con 5% y 2.64 promedio para la muestra con 

10%. En lo que concuerda Amin, Zeyad, Tayeh, Saad Agwa, (2021) que en su 

investigación estudio el efecto del uso de NCSA y PLA como reemplazos parciales. 

para cementar en hormigón de ultra altas prestaciones (UHPC). Como reemplazos 

parciales de masa de cemento, 0%, 2.5%, 5, Se adoptaron 7,5% y 10% de NCSA 

y 10%, 20% y 30% de PLA. Para producir el UHPC. Dieciséis mezclas se 

prepararon para evaluar las nuevas propiedades mecánicas del UHPC que 

contiene NCSA y PLA. Además, se evaluaron las morfologías de NCSA y PLA 

utilizando un microscopio electrónico de barrido y termogravimétrico. Los 

resultados de las pruebas de microestructura mostraron que el tratamiento térmico 

de la ceniza mejoró sus propiedades al eliminar carbono y materia orgánica no 

quemada con un ligero cambio en la composición mineral del PLA. El aumento en 

las tasas de reemplazo de cemento por cenizas condujo a una disminución en el 

flujo de asentamiento, mientras que el mayor flujo de asentamiento se registró 

reducción en la mezcla que contenía 30% de PLA y 10% de NCSA como reemplazo 

del cemento Portland en un 14,5% mm respecto a la mezcla de referencia. También 

concuerda con  Al-Shmaisani, Kalina, Ferron, Juenger, (2019), en su artículo evaluó 

el rendimiento de tres cenizas volantes beneficiadas y dos recuperadas mediante 

pruebas: 1) la trabajabilidad de la pasta, el mortero y el hormigón. Se observaron 

algunas diferencias en los resultados de la prueba de flujo de mortero. La mesa de 

caída del flujo del mortero imparte fuerza para inducir el flujo del mortero, mientras 

que en la prueba de asentamiento el material fluye debido a su propio peso para 

llevarlo a una condición de estado estable teniendo una consistencia fluida.  
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Discusión 2: con relación con el objetivo específico 2, analizar la influencia en la 

resistencia a la compresión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido 

adicionado con ceniza de Lemna Gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022, el 

presente trabajo de investigación obtuvo los siguientes resultados en el ensayo de 

compresión a los 28 días de edad: 210.93kg/cm2 promedio para la muestra patrón, 

226.22kg/cm2 promedio para la muestra con 2.5% de ceniza, 136.48kg/cm2 

promedio para la muestra con 5% y 118.21kg/cm2 promedio para la muestra con 

10%. Lo que se condice con la tesis de Palomino y Torres (2021) en su tesis 

tuvieron como objetivo el diseño de una mezcla de ceniza de caña de azúcar para 

adelantar las propiedades mecánicas del hormigón. Obteniendo los siguientes 

resultados; la compresión y tracción eran inversamente proporcionales a la 

dosificación, 211 kg/cm2 para la muestra patrón; 237 kg/cm2 para 5%, 226 kg/cm2 

para 10% y 220 kg/c para 15%. Concluyendo que el usar cenizas en porcentaje de 

5% a 10% en peso de cemento, incrementan las propiedades mecánicas del 

hormigón, obteniendo las mayores resistencias con respecto a la mezcla estándar. 

También concuerda con Huayta (2021) que determino la influencia de la ceniza de 

maíz y roca esquisto, sustituyendo en 4%, 6%, 7% y 7%, 9%, 12% el cemento. Los 

resultados evidenciaron que la compresión mejora en un 9.26% con 4% de ceniza 

y 28 días. Concluyendo que si mejoran las propiedades físicas y mecánicas. De 

igual manera concuerda con Huaquisto, Belizario (2018) en su artículo científico 

tuvo como objetivo adicionar cenizas volantes al concreto manteniendo la 

resistencia y mitigando el medio ambiente. El resultado fue que, a los 28 días, se 

obtuvieron 221kg/cm2 para el hormigón ordinario, 223kg/cm2 con 2,5% de 

sustituto, 231kg/cm2 para 5,0%, 200 kg/cm2 para 10,0% y 192kg/cm2 para 15%. 

Concluyendo que las cenizas deben ser utilizados como sustituto fraccionado 

siempre que no superen el 10%. En la mayoría de las obras especificadas, la 

prueba de compresión y flexion se produce disminuida a medida que se amplía la 

medida, generalmente debido al tipo de cemento, la proporción agua/cemento y la 

sustancia de sílice de cenizas. Para tener un impacto positivo en las propiedades 

mecánicas del hormigón, es esencial utilizar entre un 2,5% y un 10% de cenizas, 

para que el hormigón tenga una calidad más destacada a un precio más bajo de 

generación.  
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Discusión 3: con relación con el objetivo específico 3, analizar la influencia en la 

resistencia a la flexión del concreto F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido adicionado 

con ceniza de Lemna Gibba reciclado del lago Titicaca, Puno 2022, el presente 

trabajo de investigación obtuvo los siguientes resultados en el ensayo de flexión a 

los 28 días de edad: 32.47kg/cm2 promedio para la muestra patrón, 36.59kg/cm2 

promedio para la muestra con 2.5% de ceniza, 28.23kg/cm2 promedio para la 

muestra con 5% y 21.77kg/cm2 promedio para la muestra con 10%. De mismo 

modo concuerda con Alderete, Joseph, Van den Heede, Matthys, De Belie (2021), 

en su artículo su objetivo fue la valorización de las cenizas de fondo de incineración 

de RSU (MSWI) como elemento parcial del cemento Portland en el hormigón. Se 

ha diseñado una mezcla de hormigón de buen rendimiento que contiene cenizas 

de RSU procesadas como 20% del ligante. También se realizó una cuantificación 

de la sostenibilidad global, en relación con el impacto medioambiental previsto 

considerando una evaluación preliminar del ciclo de vida. Como resultado, se ha 

diseñado una mezcla de hormigón de buen rendimiento que contiene cenizas de 

RSU procesadas como 20% del ligante. Concluyendo que la valorización de las 

cenizas estudiadas mediante su uso en el hormigón es una vía prometedora para 

aumentar la sostenibilidad del hormigón y mejorar un producto de desecho. Del 

mismo modo concuerda también con Thomas, Yang, Abdalla, Hawileh, 

Ariyachandra, (2021) en su artículo de revisión, realizó una revisión exhaustiva de 

las tendencias recientes en la incorporación de cenizas de biomasa procedentes 

de residuos agrícolas en el cemento Portland ordinario (OPC) y el hormigón geo 

polímero. Las propiedades de los materiales de las diferentes de las cenizas de 

biomasa y su efecto en las propiedades mecánicas y de durabilidad. Los resultados 

de esta revisión confirman la de utilizar cenizas de biomasa como materiales 

puzolánicos en el hormigón de cemento o como activadores alternativos en 

hormigón geo polímero, con las propiedades requeridas de los materiales de 

construcción. Concluye confirmando la viabilidad de utilizar cenizas de como 

activadores alternativos en el hormigón geo polímero, con las propiedades 

requeridas de los materiales de construcción. Por lo tanto, es necesario.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: se determinó que la adición de 2.5% de ceniza de Lemna Gibba 

reciclado del lago Titicaca mejora las propiedades del concreto F’c=210 kg/cm2 en 

pavimento rígido en la consistencia con un slump de 3.13, una resistencia a la 

compresión de 226.22 kg/cm2 y una resistencia a la flexión de 36.59kg/cm2 

 

Conclusión 2: se comprobó según la prueba estadística de correlación de 

Spearman con un coeficiente de r= -0.9716 que la adición de ceniza está 

fuertemente relacionada con la mejora en la consistencia del concreto, siendo este 

coeficiente negativo lo que quiere decir que mientras menor será el porcentaje de 

adición de ceniza, mejor será la trabajabilidad; por lo que, de las tres propuestas 

10%, 5% y 2.5% esta última es la que mejor resultado obtuvo con un slump de 3.13 

respecto a los 2.86 con 5% y 2.64 con 10%. 

 

Conclusión 3: se determinó según la prueba estadística de correlación de Pearson 

con un coeficiente de r= -0.8685 que la adición de ceniza está fuertemente 

relacionada con la mejora en la resistencia a la compresión del concreto, siendo 

este coeficiente negativo lo que quiere decir que mientras menor será el porcentaje 

de adición de ceniza, mejor será la resistencia a la compresión; por lo que, de las 

tres propuestas 10%, 5% y 2.5% esta última es la que mejor resultado obtuvo con 

226.22kg/cm2 respecto a los 138.48kg/cm2 con 5% y 118.21kg/cm2 con 10%.  

 

Conclusión 4: se comprobó según la prueba estadística de correlación de 

Spearman con un coeficiente de r= -0.7773 que la adición de ceniza está 

fuertemente relacionada con la mejora en la resistencia a la flexión del concreto, 

siendo este coeficiente negativo lo que quiere decir que mientras menor será el 

porcentaje de adición de ceniza, mejor será la resistencia a la flexión; por lo que, 

de las tres propuestas 10%, 5% y 2.5% esta última es la que mejor resultado obtuvo 

con 36.59kg/cm2 respecto a los 28.23kg/cm2 con 5% y 21.77kg/cm2 con 10%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: se recomienda utilizar la ceniza Lemna Gibba reciclado del lago 

Titicaca en un porcentaje de 2.5% para mejorar las propiedades del concreto 

F’c=210 kg/cm2 en pavimento rígido. 

 

Recomendación 2: sugiero reciclar la lenteja de agua Lemna Gibba que está a 

orillas del lago en la cuidad de Puno a fin contribuir con la descontaminación del del 

mismo ya que es un importante atractivo turístico.  

 

Recomendación 3: se recomienda probar con otro tipo de cenizas recicladas a fin 

de determinar cuánto pueden mejorar las propiedades del concreto F’c=210 

kg/cm2. 

 

Recomendación 4:  Se sugiere siempre que todas las pruebas o ensayos que 

realicen, lo hagan en laboratorios debidamente acreditados y que cuenten con 

instrumentos calibrados y certificados. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

  



 

 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
  



 

 

 

Anexo 4. Validación de Instrumento de recolección de datos  

 

 

  



 

 

 

 
 
 
  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 
 
  



 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTADO DE PAVIMENTO 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Fotografía 1: Estado de pavimento Jr. Lima esquina con Jr. Huancané en la 

ciudad de Puno. 

 

 

Fotografía 2. Estado de pavimento Jr. Ilo cuadra 1 en la ciudad de Puno 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 3. Estado de pavimento Jr. coronel Barriga esquina con Jr. Ancash en 

la ciudad de Puno. 

 

 

 

Fotografía 4. Estado de pavimento Jr. Ancash con Jr. coronel Barriga esquina en 

la ciudad de Puno. 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 5. Estado de pavimento Jr. Salcedo en la ciudad de Puno. 

 

 

 

 

Fotografía 6. Estado de pavimento Jr. Salcedo cuadra 1 en la ciudad de Puno. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENCION DE MUESTRAS 

 

  



 

 

 

 

Fotografía 7. Recojo de muestra en el malecón turístico en la ciudad de Puno 

 

 

 

Fotografía 8. Recojo de muestra en el malecón turístico en la ciudad de Puno 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 9. Almacenamiento de muestra en el laboratorio de la ciudad de Puno 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Fotografía 10. Testigo patrón con una edad de 14 luego de haber realizado el 

ensayo de flexión el laboratorio. 

 

 

Fotografía 11. Testigo con 2.5% de ceniza con una edad de 14 luego de haber 

realizado el ensayo de flexión el laboratorio. 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 12. Testigo con 5% de ceniza con una edad de 14 luego de haber 

realizado el ensayo de flexión el laboratorio. 

 

 

 

Fotografía 13. Testigo con 10% de ceniza con una edad de 14 luego de haber 

realizado el ensayo de flexión el laboratorio. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fotografía 14. Ensayo de Flexión a testigo patrón con una edad de 14 días. 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 15. Ensayo de Flexión a testigo con 2.5% de ceniza, con una edad de 

14 días. 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 16. Ensayo de Flexión a testigo con 5% de ceniza, con una edad de 

14 días. 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 17. Ensayo de Flexión a testigo con 10% de ceniza, con una edad de 

14 días. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 18. Realización de pesado de testigo con 5% de ceniza, con una edad 

de 14 días. 

 

 

 

Fotografía 19. Realización de pesado de testigo con 2.5% de ceniza, con una 

edad de 14 días. 



 

 

 

 

Fotografía 20. Realización de ensayo de compresión de testigo patron, con una 

edad de 14 días. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Fotografía 21. Realización de ensayo de compresión de testigo con 2.5% de 

ceniza, con una edad de 14 días. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 22. Realización de ensayo de compresión de testigo con 5% de 

ceniza, con una edad de 14 días. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 23. Realización de ensayo de compresión de testigo con 10% de 

ceniza, con una edad de 14 días. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 28 DIAS 

  



 

 

 

 

Fotografía 24. Realización de pesado a testigo con 2.5% de ceniza, con una edad 

de 28 días. 

 

 

Fotografía 25. Realización toma de medidas a testigo con 2.5% de ceniza, con 

una edad de 28 días. 



 

 

 

 

 

Fotografía 26. Realización toma de pesado a testigo con 5% de ceniza, con una 

edad de 28 días. 

 

 

Fotografía 27. Realización toma de medidas a testigo con 2.5% de ceniza, con 

una edad de 28 días. 



 

 

 

 

 
Fotografía 28. Realización de ensayo de flexión a testigo con 2.5% de ceniza, 

con una edad de 28 días. 

 
 
 



 

 

 

 
Fotografía 28. Realización de ensayo de flexión a testigo con 5% de ceniza, con 

una edad de 28 días. 

 
 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 29. Muestra de testigo con 2.5% de ceniza, con una edad de 28 días. 

 

 

 

 

 

Fotografía 30. Muestra de testigo luego del ensayo de flexión a testigo con 5% 

de ceniza, con una edad de 28 días. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Fotografía 31. Muestra de testigos luego del ensayo de flexión a testigos con 5% 

y 10% de ceniza, con una edad de 28 días. 

 

 

 

Fotografía 32. Realización toma de pesado a testigo con 2.5% de ceniza, con 

una edad de 28 días. 

 

 



 

 

 

 

Fotografía 33. Realización de ensayo de Compresión a testigo patron, con una 

edad de 28 días. 

 

 

 

  



 

 

 

 

Fotografía 34. Realización de ensayo de Compresión a testigo con 2.5% de 

ceniza, con una edad de 28 días. 

 

 

 

 

 

Fotografía 35. Realización de ensayo de Compresión a testigo con 5% de ceniza, 

con una edad de 28 días. 



 

 

 

 

Fotografía 36. Realización de ensayo de Compresión a testigo con 10% de 

ceniza, con una edad de 28 días. 

 

 

  



 

 

 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis Físico-químico de muestra de 

ceniza de Lemna Gibba.  



 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLAS F´C=210 

Kg/Cm2 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ENSAYO DE COMPRESIÓN 
 
  



 

 

 

 
  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
  



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ENSAYO DE FLEXIÓN 
  



 

 

 

 
  



 

 

 

 
  



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 
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