
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

2022

Efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros (Cuarzo - 

Ignimbrita) triturados con Ball Mill en las propiedades del concreto, 

Puno, 2022 

AUTORES: 

Mayta Gonzales, Sinofereiner (ORCID: 0000-0003-1856-7112)

Sucari Callo, Analia (ORCID: 0000-0001-6732-0103)

ASESOR: 

Mg. Canta Honores, Jorge Luis (ORCID: 0000-0002-9232-1359)

  LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

LIMA - PERÚ 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

https://orcid.org/0000-0003-1856-7112
https://orcid.org/0000-0001-6732-0103
https://orcid.org/0000-0002-9232-1359


ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios, quien da la sabiduría y de su boca 

viene el conocimiento y la inteligencia. El 

provee de sólida sabiduría a los rectos: Es 

escudo a los que caminan rectamente 

(Proverbios 2:6-7) 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios, porque de él son los cielos, y los cielos 

de los cielos: la tierra, y todas las cosas que 

hay en ella (Salmos 89:11). 

A nuestros padres Víctor, Victoria, Quintiliano, 

Cecilia y hermanas Doris, Eva, Edith, 

Guadalupe y Laly por su cariño y apoyo moral 

que durante todos estos años de formación 

profesional y personal nos han brindado. 

A la Universidad Cesar Vallejo por la 

oportunidad y a nuestro asesor de tesis, 

ingeniero Jorge Luis Canta Honores por el 

apoyo en el desarrollo de este proyecto. 

 

 



iv 
 

Índice de contenidos 

Dedicatoria ......................................................................................................... ii 

Agradecimiento ................................................................................................. iii 

Índice de contenidos ......................................................................................... iv 

Índice de tablas ................................................................................................. vi 

Índice de figuras ................................................................................................ ix 

Resumen ......................................................................................................... xiii 

Abstract ........................................................................................................... xiv 

I. INTRODUCCIÓN ...................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO.................................................................................. 10 

III. METODOLOGÍA ..................................................................................... 48 

3.1. Tipo y diseño de investigación ................................................................... 48 

3.1.1. Tipo de Investigación .......................................................................... 48 

3.1.2. Diseño de Investigación ...................................................................... 48 

3.2. Variables y operacionalización .................................................................. 49 

3.2.1. Variables ............................................................................................. 49 

3.2.2. Operacionalización .............................................................................. 50 

3.3. Población, muestra y muestreo ................................................................. 51 

3.3.1. Población ............................................................................................ 51 

3.3.2. Muestra ............................................................................................... 51 

3.3.3. Muestreo ............................................................................................. 53 

3.3.4. Unidad de Análisis ............................................................................... 53 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ..................................... 53 

3.4.1. Técnicas .............................................................................................. 53 

3.4.2. Instrumentos ....................................................................................... 53 

3.4.3. Validez ................................................................................................ 55 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos........................................................ 55 



v 
 

3.5. Procedimiento ............................................................................................ 55 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 120 

3.7. Aspectos éticos ........................................................................................ 120 

IV. RESULTADOS ...................................................................................... 121 

4.1. Estadística descriptiva ............................................................................. 121 

4.2. Estadística inferencial .............................................................................. 134 

V. DISCUSIÓN .......................................................................................... 148 

VI. CONCLUSIONES.................................................................................. 154 

VII. RECOMENDACIONES ...................................................................... 157 

REFERENCIAS ............................................................................................ 158 

ANEXOS ....................................................................................................... 167 

 

  



vi 
 

Índice de tablas 

Tabla 1. Resistencias de diferentes rocas sometidas a esfuerzos compresivos .... 5 

Tabla 2. Resumen de resultado del ensayo a flexión ........................................... 13 

Tabla 3. Resumen de resultado del ensayo a compresión ................................... 14 

Tabla 4. Propiedades físico mecánicas – hormigones experimentales ................ 25 

Tabla 5. Propiedades de materiales naturales alternativos: inorgánicos, rocas, 

volcánicos............................................................................................................. 26 

Tabla 6. Variedades de cuarzo ............................................................................. 31 

Tabla 7. Tipos de cemento portland según la norma ASTM ................................ 37 

Tabla 8. Agregado fino - requisitos granulométricos ............................................ 38 

Tabla 9. Agregado grueso - requisitos granulométricos ....................................... 39 

Tabla 10. Tipos de mezcla según slump .............................................................. 42 

Tabla 11. Límites para f´c del concreto estructural ............................................... 44 

Tabla 12. Operacionalización de Variables .......................................................... 50 

Tabla 13. Volumen por tipo de concreto ............................................................... 51 

Tabla 14. Número de ensayos a desarrollar ........................................................ 52 

Tabla 15. Formatos y equipos usados ................................................................. 54 

Tabla 16. Análisis granulométrico de la piedra chancada .................................... 65 

Tabla 17. Análisis granulométrico de la arena...................................................... 67 

Tabla 18. Determinación de la absorción del agregado fino ................................ 71 

Tabla 19. Determinación de la absorción del agregado grueso ........................... 71 

Tabla 20. Determinación del peso específico del agregado fino .......................... 74 

Tabla 21. Determinación del peso específico del agregado grueso ..................... 74 

Tabla 22. Determinación del peso unitario suelto del agregado fino .................... 76 

Tabla 23. Determinación del peso unitario compactado del agregado fino .......... 76 

Tabla 24. Determinación del peso unitario suelto del agregado grueso ............... 76 

Tabla 25. Determinación del peso unitario compactado del agregado grueso ..... 77 



vii 
 

Tabla 26. Determinación del contenido de humedad del agregado fino ............... 78 

Tabla 27. Determinación del contenido de humedad del agregado grueso ......... 79 

Tabla 28. Análisis granulométrico del cuarzo ....................................................... 80 

Tabla 29. Análisis granulométrico de la ignimbrita ............................................... 82 

Tabla 30. Determinación de la absorción del cuarzo ............................................ 84 

Tabla 31. Determinación de la absorción de la ignimbrita .................................... 85 

Tabla 32. Determinación del peso específico del cuarzo ..................................... 86 

Tabla 33. Determinación del peso específico de la ignimbrita.............................. 86 

Tabla 34. Determinación del peso unitario suelto del cuarzo ............................... 87 

Tabla 35. Determinación del peso unitario compactado del cuarzo ..................... 88 

Tabla 36. Determinación del peso unitario suelto de la ignimbrita ....................... 88 

Tabla 37. Determinación del peso unitario compactado de la ignimbrita ............. 88 

Tabla 38. Determinación del contenido de humedad del cuarzo .......................... 89 

Tabla 39. Determinación del contenido de humedad de la ignimbrita .................. 90 

Tabla 40. Dosificación del concreto ...................................................................... 91 

Tabla 41. Dosificación de cuarzo e ignimbrita ...................................................... 91 

Tabla 42. Resumen general de resultados ........................................................... 98 

Tabla 43. Resultados de asentamiento .............................................................. 100 

Tabla 44. Resultados de exudación ................................................................... 103 

Tabla 45. Resultados detallados de la resistencia a compresión (7 días) .......... 107 

Tabla 46. Resultados detallados de la resistencia a compresión (14 días) ........ 108 

Tabla 47. Resultados detallados de la resistencia a compresión (28 días) ........ 109 

Tabla 48. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (7 días) . 113 

Tabla 49. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (14 días) 114 

Tabla 50. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (28 días) 115 

Tabla 51. Resultados detallados de la resistencia a flexión (28 días) ................ 119 

Tabla 52. Resumen de asentamientos ............................................................... 121 



viii 
 

Tabla 53. Resumen de exudaciones .................................................................. 122 

Tabla 54. Resumen de resistencias a compresión (7 días) ................................ 124 

Tabla 55. Resumen de resistencias a compresión (14 días) .............................. 125 

Tabla 56. Resumen de resistencias a compresión (28 días) .............................. 127 

Tabla 57. Resumen de resistencias a tracción indirecta (7 días) ....................... 128 

Tabla 58. Resumen de resistencias a tracción indirecta (14 días) ..................... 130 

Tabla 59. Resumen de resistencias a tracción indirecta (28 días) ..................... 131 

Tabla 60. Resumen de resistencias a flexión (28 días) ...................................... 133 

Tabla 61. Valores significativos – estado fresco ................................................. 134 

Tabla 62. Valores significativos para la prueba de normalidad – estado endurecido

 ........................................................................................................................... 136 

Tabla 63. Prueba ANOVA de la trabajabilidad ................................................... 138 

Tabla 64. Prueba ANOVA de la exudación ........................................................ 139 

Tabla 65. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (7d) ............................... 140 

Tabla 66. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (14d) ............................. 141 

Tabla 67. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (28d) ............................. 142 

Tabla 68. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (7d) ....................... 143 

Tabla 69. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (14d) ..................... 144 

Tabla 70. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (28d) ..................... 145 

Tabla 71. Prueba ANOVA – resistencia a flexión (28d) ...................................... 146 

 

  



ix 
 

Índice de figuras 

Figura 1. Manufactura de cemento en miles de millones de toneladas métricas 

(UNEP 2019). ......................................................................................................... 2 

Figura 2. Uso de arena y grava en función de la manufactura de cemento en 

millones de toneladas métricas (UNEP 2019). ....................................................... 2 

Figura 3. Comparativa de resistencias de diferentes rocas. ................................... 6 

Figura 4. Reemplazo del agregado fino con rocas estériles de una mina de 

antimonio; C0, CM1, CM2, CM3 son concretos con 0, 10, 50 y 100% de reemplazo 

del agregado fino, respectivamente (Li et al. 2021). ............................................. 20 

Figura 5. La difracción de rayos X del residuo estéril de tamaño de arena medio a 

grueso (Casadiego-Quintero et al. 2021). ............................................................ 21 

Figura 6. Resistencia a compresión del hormigón (Danso y Boadi 2019). ........... 23 

Figura 7. Resistencia a la rotura por tracción del hormigón (Danso y Boadi 2019).

 ............................................................................................................................. 23 

Figura 8. Resistencia a la flexión del hormigón (Danso y Boadi 2019). ............... 24 

Figura 9. Residuos mineros del proceso de extracción de minerales desde la 

trituración hasta la separación y el producto final (Spitz y Trudinger 2019). ........ 27 

Figura 10. Residuos sólidos generados en diferentes etapas desde la explotación 

hasta el producto final (Randive, Pingle y Agnihotri 2021). .................................. 28 

Figura 11. Cristales de cuarzo (incoloro o blanco) con esfalerita (negro). ........... 29 

Figura 12. Cristalografía del β-cuarzo y α-cuarzo (Nesse 2017). ......................... 30 

Figura 13. Roca ignimbrita. .................................................................................. 33 

Figura 14. Ball mill en operación de 7.9 m de diámetro en la mina Tintaya 

Antapaccay (Wills y Finch 2015). ......................................................................... 34 

Figura 15. Dimensiones de equipo para prueba de asentamiento (NTP.339.035 

2009). ................................................................................................................... 42 

Figura 16. Parámetros de la exudación; si las exudaciones Q ≥ 8% estas son 

peligrosas por caídas de resistencia en estratos superiores; si las exudaciones son 

de 3.0 – 3.5 % no generan problemas (Torrent 2020). ......................................... 43 



x 
 

Figura 17. Variedades de fracturas en probetas (NTP 339.034 2015). ................ 44 

Figura 18. Planos detallados para una plantilla de alineación adecuada para 

muestras de 6 x 12 pulg. [150 x 300 mm] (ASTM C 496 2017). ........................... 45 

Figura 19. Diagrama del equipo para ensayos de flexión en vigas (NTP 339. 078 

2018). ................................................................................................................... 46 

Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de investigación. ................................. 56 

Figura 21. Carta geológica del cuadrángulo de Ocuviri (INGEMMET 2022). ....... 58 

Figura 22. Localización satelital de la Ex Unidad Minera Trapiche (Google Earth 

2022). ................................................................................................................... 59 

Figura 23. Depósitos de residuos mineros. .......................................................... 59 

Figura 24. Reducción de tamaño manual del cuarzo e ignimbrita (8” a 6”). ......... 60 

Figura 25. Reducción de tamaño manual del cuarzo e ignimbrita (3” a 2”). ......... 60 

Figura 26. Equipo Ball Mill. ................................................................................... 61 

Figura 27. Cuarzo triturado con el equipo Ball Mill. .............................................. 61 

Figura 28. Ignimbrita triturada con el equipo Ball Mill. .......................................... 62 

Figura 29. Mallas para tamizado del agregado fino y grueso. .............................. 63 

Figura 30. Curva granulométrica de la piedra chancada. ..................................... 66 

Figura 31. Curva granulométrica de la arena. ...................................................... 68 

Figura 32. Preparación de la arena para determinar la absorción. ....................... 70 

Figura 33. Preparación de la piedra chancada para determinar la absorción. ..... 70 

Figura 34. Picnómetros con agregado fino y grueso. ........................................... 72 

Figura 35. Moldes cilíndricos para determinar el peso unitario del agregado fino y 

grueso. ................................................................................................................. 75 

Figura 36. Pesaje de muestras de agregado fino y grueso antes del secado. ..... 78 

Figura 37. Curva granulométrica del cuarzo......................................................... 81 

Figura 38. Curva granulométrica de la ignimbrita. ................................................ 83 

Figura 39. Tamizado del cuarzo e ignimbrita........................................................ 84 



xi 
 

Figura 40. Secado de las muestras de cuarzo e ignimbrita. ................................. 85 

Figura 41. Picnómetros con cuarzo e ignimbrita. ................................................. 87 

Figura 42. Determinación del peso unitario del cuarzo e ignimbrita. .................... 89 

Figura 43. Determinación del contenido de humedad del cuarzo e ignimbrita. .... 90 

Figura 44. Materiales utilizados para las diferentes mezclas de concreto. ........... 92 

Figura 45. Preparación de los equipos, herramientas y mezclado de los materiales.

 ............................................................................................................................. 93 

Figura 46. Mezclado del concreto fresco y vertido a bugui para el traslado. ........ 93 

Figura 47. Ensayo de slump. ................................................................................ 94 

Figura 48. Preparación y moldeo de probetas cilíndricas. .................................... 95 

Figura 49. Preparación y moldeo de probetas prismáticas................................... 96 

Figura 50. Desmoldeo de las probetas cilíndricas y prismáticas. ......................... 96 

Figura 51. Curado de las probetas cilíndricas y prismáticas. ............................... 97 

Figura 52. Procedimiento gráfico de la medición del asentamiento del concreto 

fresco (ACI - ASCC 2021). ................................................................................... 99 

Figura 53. Medición del asentamiento con un flexómetro. ................................. 100 

Figura 54. Medición de la exudación. ................................................................. 102 

Figura 55. Medición del diámetro de la probeta con vernier. .............................. 104 

Figura 56. Colocación de la probeta en la prensa. ............................................. 104 

Figura 57. Inicio de prueba de resistencia a la compresión. .............................. 105 

Figura 58. Falla de la probeta a la compresión. ................................................. 105 

Figura 59. Medida del diámetro de la probeta con vernier para el ensayo de la 

resistencia a la tracción indirecta. ...................................................................... 110 

Figura 60. Centrado de la probeta en el equipo de ensayo. ............................... 111 

Figura 61. Falla de la probeta a la tracción indirecta. ......................................... 111 

Figura 62. Medición de la probeta prismática. .................................................... 116 

Figura 63. Trazado de ejes sobre la probeta prismática. ................................... 117 



xii 
 

Figura 64. Colocación de la probeta prismática. ................................................ 117 

Figura 65. Falla de la probeta prismática. .......................................................... 118 

Figura 66. Gráfico de barras del asentamiento. ................................................. 121 

Figura 67. Gráfico de barras de la exudación..................................................... 123 

Figura 68. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 7d. ....... 124 

Figura 69. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 14d. ..... 126 

Figura 70. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 28d. ..... 127 

Figura 71. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 7d. 129 

Figura 72. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 14d.

 ........................................................................................................................... 130 

Figura 73. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 28d.

 ........................................................................................................................... 132 

Figura 74. Gráfico de barras de la resistencia a flexión (Media) – 28d. ............. 133 

 

  



xiii 
 

Resumen 

 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en 

las propiedades de un concreto estructural. El método utilizado para el tratamiento 

de los residuos mineros fue la trituración mediante Ball Mill con la finalidad de 

obtener una granulometría menor a 4.75 mm. La investigación fue del tipo aplicada, 

con un enfoque cuantitativo, de alcance explicativo y de diseño experimental del 

tipo cuasiexperimental. La población estuvo compuesta por un volumen total de 

0.87 m3 de concreto. La muestra fue de 105 probetas cilíndricas y 15 probetas 

prismáticas de concreto. La técnica de investigación fue de observación directa, los 

instrumentos de recolección de datos fueron las fichas de observación y equipos 

de ensayo. Los resultados con respecto al concreto patrón mostraron una 

disminución en el asentamiento de 2.78% a 22.31%, la exudación se incrementó 

en 24.11% con 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita, sin embargo, disminuyo en el 

resto de 3.55% a 21.04%. Por otro lado, la resistencia a la compresión mejoró hasta 

en un 14.17%, la resistencia a tracción indirecta mejoro hasta en un 14.32% y en la 

resistencia a flexión mejoro en un 26.21%. Finalmente se concluye que el concreto 

con 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita tuvo el mejor comportamiento en el 

asentamiento, exudación, resistencias a compresión, tracción indirecta y flexión. 

 

Palabras clave: Residuos mineros, cuarzo, ignimbrita, concreto, trabajabilidad, 

exudación, resistencia a compresión, a tracción indirecta y flexión. 
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Abstract 

 

The objective of this research was to determine the effect of fine aggregate replaced 

by quartz and ignimbrite mining residues crushed with Ball Mill on the properties of 

structural concrete. The method used for the treatment of mining waste was 

crushing by Ball Mill in order to obtain a grain size of less than 4.75 mm. The 

research was of the applied type, with a quantitative approach, with an explanatory 

scope and experimental design of the quasi-experimental type. The population was 

composed of a total volume of 0.87 m3 of concrete. The sample consisted of 105 

cylindrical specimens and 15 prismatic concrete specimens. The research 

technique was direct observation, the data collection instruments were the 

observation sheets and test equipment. The results with respect to the standard 

concrete showed a decrease in settlement from 2.78% to 22.31%, exudation 

increased by 24.11% with 35% quartz and 25% ignimbrite, however, it decreased in 

the rest from 3.55% to 21.04 %. On the other hand, the compressive strength 

improved by up to 14.17%, the indirect tensile strength improved by up to 14.32%, 

and the flexural strength improved by 26.21%. Finally, it is concluded that the 

concrete with 35% quartz and 25% ignimbrite had the best behavior in settlement, 

bleeding, compressive strength, indirect traction and bending. 

 

Keywords: Mining waste, quartz, ignimbrite, concrete, workability, bleeding, 

resistance to compression, indirect traction and bending. 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La creciente necesidad de fuentes alternativas sustentables de agregado fino 

que mejoren las propiedades de un concreto estructural; se ha convertido en un 

reto de la ingeniería civil a causa del agotamiento de las fuentes de agregados 

naturales (Alnuaim, Abbas y Iqbal Khan 2021), la sobreexplotación de la arena 

de rio (Boadella et al. 2019) y el crecimiento acelerado del sector de la 

construcción (Duc Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020). Por lo que 

es forzoso la exploración de fuentes alternativas de agregados de calidad y 

sostenibles en el tiempo. En ese sentido (Dhanalakshm y Hameed 2021) 

afirman que el interés por encontrar materiales de áridos alternativos va en 

aumento, como los agregados generalmente representan el 70–80% del 

concreto, además señala que la producción de concreto consume 9 mil millones 

de toneladas de arena y roca y 1 mil millones de toneladas de agua de mezcla 

cada año, además de 1,5 mil millones de toneladas de cemento y proyecta que 

para el 2050 la producción de concreto aumente cerca de 18 mil millones de 

toneladas (16 mil millones de toneladas) por año. Razón por la cual los 

agregados se han convertido al presente en un material valioso generando la 

necesidad de pensar en otras alternativas. 

A nivel mundial, el concreto es el material que más se produce y utiliza junto con 

el agua, dando lugar a la sobreexplotación de recursos naturales como la grava 

y la arena de los ríos a causa de la tasa de industrialización y urbanización 

progresiva (Nandagiri et al. 2020), como es el caso de China (Zhu 2022). Según 

el informe Arena y Sostenibilidad (UNEP 2019) se estima que la demanda de 

arena en China es mucho mayor que en cualquier otro lugar del mundo, esto en 

función de la producción de cemento para concreto, donde China produce el 

58.5% e India el 6.6% de cemento a nivel mundial, es decir que los dos tercios 

de la fabricación mundial de cemento están en estas dos naciones; dando lugar 

en la actualidad a una escasez y agotamiento de la arena de rio (Khudyakova 

et al. 2021) debido a su mayor uso en la construcción, constituyéndose en uno 

de los principales retos de desarrollo sostenible del siglo XXI. Por lo tanto, se 

requiere la búsqueda de fuentes alternativas remplazantes del agregado fino, 

(Tolstoy et al. 2020) mencionan cuatro grupos: cuarcitas que contienen 

minerales, areniscas de cuarzo, esquistos cristalinos y rocas de dique. 
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Figura 1. Manufactura de cemento en miles de millones de toneladas métricas 

(UNEP 2019). 

 

 

Figura 2. Uso de arena y grava en función de la manufactura de cemento en 

millones de toneladas métricas (UNEP 2019). 

 

A nivel nacional en el Perú cada vez se presenta mayor sobreexplotación de 

canteras de agregados por ende se está generando impactos ambientales. Por 

ejemplo (Jácome Rivas 2021) menciona que en la región de Ancash hay una 

sobreexplotación de canteras que está contaminando sus zonas naturales como 

es el Río Santa. Así mismo planteo la solución de usar cuarzo como una 

alternativa de sustitución del agregado fino que aumento la resistencia del 

concreto. 

A nivel local debido al crecimiento demográfico continuo y el incremento de la 

necesidad de desarrollar áreas urbanas e infraestructura civil en la región de 

Puno se ha producido impactos ambientales por la demanda de arena, tal es el 

caso de la quebrada Sallagueña del distrito de Pichacani, donde (Alcca Llanos 

2021) identificó y evaluó 28 puntos de extracción de arena que generaron 

impactos ambientales importantes durante los procesos de transporte, 
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procesamiento, explotación, exploración y prospección de arena. Por lo tanto, 

es preciso la exploración de materiales alternativos del agregado fino, al 

respecto (Coila Tapia 2018) propone el uso de agregado grueso reciclado y 

vidrio reciclado molido para la fabricación de concretos ecológicos, concluyendo 

que son favorables el empleo de 30% de agregado reciclado (pavimento) y el 

10% de vidrio reciclado para la resistencia de f´c=175 kg/cm2, además afirma 

que logró preservar de las canteras Cutimbo y Viluyo en un 4.14% y 2.26% 

respectivamente. Por otro lado, también hay la necesidad de obtener concretos 

de alta resistencia y al respecto (Pachacutec Gutierrez y Vilca Salazar 2018) 

plantearon una alternativa de adición de nanosílice y microsílice en el concreto 

para que se pueda obtener un concreto de alta resistencia y así poder realizar 

edificaciones de varios niveles en la ciudad de Puno. 

Para el presente estudio, entre las causas de la necesidad de fuentes 

alternativas sustentables del agregado fino que mejoren las propiedades de un 

concreto estructural, se han identificado los siguientes: El incremento 

exponencial de la demanda de arena de rio, debido al rápido desarrollo de áreas 

urbanas e infraestructuras civiles (Duc Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 

2020) y la demanda de agregados de buena calidad para la reconstrucción y 

rehabilitación segura de las infraestructuras de edificios públicos y privados 

frente a eventos catastróficos como es el caso del terremoto de Cachimira de 

2005 en el distrito de Muzaffarabad (Basharat et al. 2021). También la 

sobreexplotación de la arena de rio, a causa de la progresiva tasa de 

urbanización e industrialización generando problemas de sostenibilidad (Duc 

Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020); por ejemplo en la construcción 

de la autopista Puno – Juliaca se ha sobreexplotado diferentes canteras, 

causando impactos ambientales, (Huamani Sucapuca 2018) evaluó el impacto 

de las canteras habilitadas para la construcción de esta vía a través de la matriz 

de Leopold Modificado, concluyendo que la explotación de estas canteras causa 

impactos altamente negativos. Además las limitadas investigaciones con 

diferentes tipos y cantidades de materiales constituyentes para un concreto de 

alta resistencia, al respecto (Shahrokhinasab et al. 2021) afirman que se 

requiere más investigaciones, asimismo (Erofeeva et al. 2020) consideran 

importante generar investigaciones que aborden el desarrollo de un concreto 
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multicomponente de alta calidad empleando rellenos minerales locales ya sean 

de origen natural o artificial y por otro lado (Pachacutec Gutierrez y Vilca Salazar 

2018) mencionan que falta estudios sobre concretos de alta resistencia que 

puedan ser empleadas en edificios altos en la ciudad de Puno. Asimismo las 

deficiencias en la calidad de la arena de rio, ya que cada vez es más complicado 

extraer arena de río natural de buena calidad que se emplee como agregado 

fino en el concreto, con relación a ello (Ismail, Elmaghraby y Abd El Ghaffar 

2021) afirman que frente a las enormes deficiencias en la calidad de la arena de 

rio, la industria de la construcción utilizara arena industrial al máximo. Y el 

crecimiento acelerado del sector de la construcción, es una tendencia global 

(Schiller, Bimesmeier y Pham 2020) afirman que en el mundo más del 50% de 

la población habita en zonas urbanas y la tasa de urbanización continúan en 

aumento, causando mayor demanda de recursos naturales, específicamente 

minerales no metálicos como arena, piedras y arcillas, tal es el caso vietnamita 

de Hanoi y su provincia interior Hoa Binh. 

Por otro lado los efectos identificados y que están en relación directa a las 

causas de la necesidad de fuentes alternativas sustentables del agregado fino 

que mejoren las propiedades de un concreto estructural, son los siguientes: El 

agotamiento de la arena de rio, debido a la demanda excesiva de arena de los 

lechos de rio (Duc Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020). También el 

impacto ambiental y/o problemas de sostenibilidad, la sobreexplotación de 

agregados de fuentes naturales produce impactos ambientales negativos y da 

lugar a problemas de sostenibilidad (Duc Vinh Quang, Aleksandrova y 

Samchenko 2020), por ejemplo (Calcina Arpi 2018) señala que se causó 

impactos negativos significativos en el medio ambiente en las canteras de 

“Taparachi y Yocará” durante su explotación en la Región de Puno. Además el 

limitado empleo de fuentes alternativas sustentables del agregado fino, (Duc 

Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020) manifiestan que para producir 

concretos de alta resistencia es urgente identificar un material alternativo que 

reemplace a la arena de rio. Asimismo la baja resistencia ultima y durabilidad 

del concreto, (De Brito, Kurda y Da Silva 2018) señalan que la calidad de los 

agregados empleados para la producción del concreto es el factor principal al 

realizar la prueba de la resistencia a la compresión del concreto. Y el mayor 
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consumo de arena de rio, (Dhanalakshm y Hameed 2021) sostienen que la 

producción de concreto consume 9 mil millones de toneladas de arena y roca 

cada año, además indica que para el 2050 la producción de concreto se 

incrementara aproximadamente en 18 mil millones de toneladas (16 mil millones 

de toneladas) por año. Por lo tanto, podemos aseverar que se requerirá 

enormes cantidades de agregado fino a medida que pase el tiempo. 

Debido al problema identificado, la alternativa de solución que plantea la 

presente investigación, es el uso de residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

como fuentes alternativas sustentables del agregado fino y además se mejore 

las propiedades de un concreto estructural, porque el cuarzo es una materia 

prima abundante en la corteza terrestre, así lo afirma (Chen 2021). Asimismo, 

las rocas con alto contenido de cuarzo presentan altas resistencias a la 

compresión uniaxial, como es el caso del Jaspe que tiene una resistencia de 

4500 kg/cm2. Con respecto a esto (Dhanalakshm y Hameed 2021) proponen en 

su artículo el uso de polvo de lodo de mármol y arena de cuarzo como 

reemplazante parcial del agregado fino en las proporciones de 15% y 45% 

respectivamente para la fabricación de concretos de alta resistencia. 

 

Tabla 1. Resistencias de diferentes rocas sometidas a esfuerzos compresivos 

Roca 
Valor medio 

kg/cm2 

Limonita 246 

Pizarra sedimentaria 367 

Toba volcánica 372 

Lava 1035 

Caliza 1090 

Granito 1517 

Conglomerado 1690 

Cuarcita 2003 

Arenisca 2180 

Esquisto de Hornblenda 2490 

Jaspe 4500 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3. Comparativa de resistencias de diferentes rocas. 

 

La investigación fue desarrollada con el objetivo de determinar el efecto del 

agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en el comportamiento de las propiedades de un concreto 

estructural. Asimismo, utilizar el cuarzo e ignimbrita como fuentes alternativas 

del agregado fino. Por lo tanto el problema principal planteado para esta 

investigación es: ¿Qué efectos tiene el agregado fino reemplazado por residuos 

mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en las propiedades de un 

concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022? y los problemas específicos 

son: (1) ¿Qué efecto tiene el agregado fino reemplazado por residuos mineros 

cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la trabajabilidad de un concreto 

estructural en edificaciones, Puno, 2022?; (2) ¿Qué efecto tiene el agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la exudación de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022?; 

(3) ¿Qué efecto tiene el agregado fino reemplazado por residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la resistencia a la compresión de 

un concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022?; (4) ¿Qué efecto tiene el 

agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto 

estructural en edificaciones, Puno, 2022?; (5) ¿Qué efecto tiene el agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 



7 
 

Mill en la resistencia a la flexión de un concreto estructural en edificaciones, 

Puno, 2022?. 

La justificación del orden teórico se basa en el propósito de obtener y ampliar 

las fuentes alternativas sustentables de materias primas, tales como es el 

cuarzo e ignimbrita, que reemplacen al agregado fino, el cual es un componente 

esencial del concreto, asimismo con el uso del cuarzo se pretende mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto, respecto a ello (Tolstoy et al. 2020) 

señalan que las perspectivas para futuras investigaciones científicas pueden 

dirigirse a la posibilidad de obtener agregados a partir de rocas extraídas 

incidentalmente para la creación de diversos productos de construcción y señala 

que esto contribuirá a la ampliación de la gama de materias primas locales 

utilizadas para obtener componentes del hormigón. Por otro lado (Jácome Rivas 

2021) sugiere la sustitución de agregado fino por cuarzo en un 50% afirmando 

que esto mejorara la resistencia del concreto a los 28 días de edad, por lo que 

en esta investigación se utilizaron los porcentajes de 35%, 45%, 55% y 65% de 

cuarzo como reemplazante del agregado fino. Además la justificación práctica 

de la presente investigación es que tendrá un impacto positivo porque propone 

sustituir uno de los principales constituyentes del concreto como es el agregado 

fino puesto que el consumo de arena de rio es muy alto debido a la demanda 

de concreto por el aumento de la urbanización que exige el crecimiento de la 

infraestructura asimismo esto conlleva a problemas de sostenibilidad así lo 

afirma (Duc Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020). Asimismo, la 

justificación técnica en esta investigación es mejorar las propiedades de un 

concreto estructural con el reemplazo de agregado fino por residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita, debido a que estos elementos presentan una buena 

resistencia a compresión y a flexión en su estado natural (Fragoso Doria y Visbal 

Jacome 2021); además de que este reemplazo será una fuente alternativa 

sustentable porque el cuarzo en la corteza terrestre es un mineral muy común, 

así mismo es un constituyente importante tanto de las rocas intrusivas y 

extrusivas félsicas (Klein y Philpotts 2017). Por otra parte la justificación social 

se basa en que esta investigación contribuirá en el aprovechamiento de los 

residuos mineros como una fuente alternativa de agregado fino para el sector 

construcción, debido a la demanda de agregado fino de nuestras sociedades 
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(UNEP 2019). Finalmente la justificación ambiental de esta investigación es que 

debido a la sobreexplotación de agregados de fuentes naturales se produce 

impactos ambientales negativos y da lugar a problemas de sostenibilidad (Duc 

Vinh Quang, Aleksandrova y Samchenko 2020). Así mismo los impactos 

ambientales de la extracción de arena es un problema de importancia mundial 

según la (UNEP 2019). Por lo que esta investigación busca disminuir el 

consumo de agregados naturales optando por uso de residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita como remplazante de agregados finos. 

El objetivo general propuesto para esta investigación es: Determinar el efecto 

del agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en las propiedades de un concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 2022 y los objetivos específicos son: (1) Determinar el 

efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill en la trabajabilidad de un concreto estructural 

en edificaciones, Puno, 2022; (2) Determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en la exudación de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022; (3) 

Determinar el efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la resistencia a la compresión de 

un concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022; (4) Determinar el efecto 

del agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto 

estructural en edificaciones, Puno, 2022; (5) Determinar el efecto del agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la resistencia a la flexión de un concreto estructural en edificaciones, 

Puno, 2022. 

La hipótesis general formulada para la presente investigación es: El agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill influye en las propiedades de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 

2022 y las hipótesis especificas son las siguientes: (1) El agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

influye en la trabajabilidad de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 

2022; (2) El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 
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ignimbrita triturados con Ball Mill influye en la exudación de un concreto 

estructural en edificaciones, Puno, 2022; (3) El agregado fino reemplazado por 

residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill influye en la 

resistencia a la compresión de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 

2022; (4) El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill influye en la resistencia a la tracción indirecta 

de un concreto estructural en edificaciones, Puno, 2022; (5) El agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

influye en la resistencia a la flexión de un concreto estructural en edificaciones, 

Puno, 2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 

La literatura revisada y/o antecedentes consultados para esta investigación a 

nivel de tesis internacionales fueron: (Wellala 2017) quien realizó un estudio 

sobre el uso de agregados finos triturados (FCA) proveniente de tres tipos de 

rocas que son Granófiro, Basalto y Granito como agregado fino en reemplazo 

de la arena natural para morteros de cemento y hormigones. Asimismo, la 

técnica que uso fue la trituración, tuvo un diseño experimental, enfoque 

cuantitativo, la población de estudio fueron las tres rocas Granófiro (tipo A), 

Basalto (tipo B) y Granito (tipo C) provenientes de Western Australia y la muestra 

fue de 36 probetas. Por otro lado los resultados principales que se obtuvieron 

respecto al uso de agregados finos triturados como reemplazo de arena natural 

para FCA tipo A 40%, FCA tipo B 40%, FCA tipo C 20%, FCA tipo C 40% y FCA 

tipo C 60% fueron: En asentamientos 140mm, 125mm, 120mm, 140mm, 120mm 

y 80mm; en las resistencias a la compresión a los 7 días 40 Mpa, 40 Mpa, 44 

Mpa, 40 Mpa, 40 Mpa y 42 Mpa; en las resistencias a la compresión a los 28 

días 46 Mpa, 50 Mpa, 50 Mpa, 48 Mpa, 49 Mpa y 50 Mpa; en las resistencias a 

la tracción 4.64 Mpa, 4.79 Mpa, 4.44 Mpa, 4.01 Mpa, 4.09 Mpa y 3.89 Mpa. 

Asimismo, la discusión de los resultados principales fue: El asentamiento con 

100% de arena natural fue de 140 mm y las mezclas con 40% de FCA (tipo A, 

B y C) variaron de 120 mm a 125 mm por lo que no hubo una diferencia 

significativa entre ellos, el asentamiento con un 20% de FCA tipo C no tuvo un 

efecto notable en cuestión al asentamiento de la arena natural. Sin embargo, el 

asentamiento disminuyó de 140 mm a 125 mm con un 40% FCA tipo C y a 80 

mm con 60% FCA tipo C, el reemplazo 60% de FCA tipo C en la mezcla ha 

reducido significativamente la trabajabilidad de hormigón debido a la mala forma 

y al mayor contenido de finos aportados por FCA tipo C. En cuanto a la 

resistencia a la compresión de la muestra con 100% de arena natural fue de 

46,5 MPa que es ligeramente inferior a los valores al 40% de reemplazo de FCA 

(tipo A, B y C), la resistencia a la compresión del concreto al 40% de reemplazo 

de FCA (tipo A, B y C) a los 28 días fueron aproximadamente 50 MPa, el 40% 

de reemplazo de FCA tipo B mostro la fuerza más alta a los 7 días, mientras que 

el 20% de reemplazo de FCA tipo C muestra el más bajo para la misma edad, 

en cuanto a la resistencia a la tracción el valor máximo fue 4.79 Mpa para FCA 
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tipo A con 40% de reemplazo, FCA tipo B con 40% de reemplazo mostro una 

resistencia de 4.44 Mpa, FCA tipo C con 20% de reemplazo mostro una 

resistencia más baja que fue de 4.01 Mpa y FCA tipo C con 40 % y 60% de 

reemplazo disminuyeron gradualmente de 4,09 Mpa a 3.89 Mpa. y en cuanto a 

la exudación realizo una comparación de los resultados de hormigón con arena 

100% natural con el 20%, 40% y 60% de FCA tipo C en el cual la mayor 

exudación fue en el concreto con arena 100% y la exudación disminuyo 

gradualmente con el aumento de FCA por lo tanto el que más disminuyo fue el 

de 60% con un cero de exudación. Finalmente, sus conclusiones principales 

fueron los siguientes: El concreto trabajable se puede hacer incorporando FCA 

hasta en un 60%, el asentamiento más alto fue en el concreto que contenía 

arena natural al 100%, el sangrado del concreto se ve significativamente 

influenciado por el aumento de la cantidad de FCA, donde el sangrado más alto 

se observó con un reemplazo del 20 % del tipo FCA C mientras que se observó 

cero sangrado al 60% FCA del mismo tipo, las resistencias a la compresión de 

hormigón FCA (tipo A, B y C) mostró mejores rendimientos que la arena natural 

y en la resistencia a la tracción no pudo identificar una variación notable de FCA 

(tipo A, B y C) con la arena natural, pero se observó una reducción en el 20% 

de reemplazo de FCA tipo C. 

(Janadi 2021) tuvo como propósito desarrollar formulaciones de hormigón y 

mortero mediante la sustitución total de arena y agregados con residuos mineros 

finos de cinco minas en Québec (La Ronde, Malartic, Casa Berardi, Westwood 

y Goldex) y roca estéril triturada de la mina Malartic. Asimismo, el método que 

uso fue el triturado para el residuo minero y roca estéril, además el diseño de la 

investigación fue experimental y de nivel explicativo. Por otro lado, la población 

de estudio fueron las minas: La Ronde, Malartic, Casa Berardi, Westwood y 

Goldex de donde se extrajo los residuos mineros y la mina Malartic de donde se 

extrajo la roca estéril y las muestras fueron 72 probetas. En cuanto a los 

resultados principales que obtuvo respecto a la mezcla de control, Westwood, 

Casa Berardi, La Ronde, Goldex y Malartic; los asentamientos fueron: 265 mm, 

72 mm, 65 mm, 76 mm, 164 mm y 204 mm; las resistencias a la compresión a 

los 28 días fueron:  14.6 Mpa, 12.8 Mpa, 20.1 Mpa, 22.9 Mpa, 26.1 Mpa y 19.4 

Mpa; las resistencias a la compresión a los 56 días fueron: 32.2 Mpa, 15.4 Mpa, 
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21.5 Mpa, 25.7 Mpa, 26.3 Mpa y 22.1 Mpa; las resistencias a la tracción a los 

28 días fueron: 2.6 Mpa, 1.1 Mpa, 1.8 Mpa, 2.1 Mpa, 2.7 Mpa y 2.3 Mpa  y las 

resistencias a la tracción a los 56 días fueron: 3 Mpa, 1.8 Mpa, 2.9 Mpa, 2.7 

Mpa, 3.1 Mpa y 2.4 Mpa. Con respecto a la discusión de resultados principales, 

concerniente a la resistencia a compresión y el slump de las mezclas Goldex y 

La Ronde tuvieron un asentamiento de 164 mm y 76 mm con una resistencia 

que fue ligeramente diferente a los 28 días y similares a los 56 días; la mezcla 

de Westwood tenía un similar asentamiento que la de La Ronde, pero tenía 

resistencias a la compresión muy bajas a los 28 y 56 días a comparación de La 

Ronde; las minas Berardi, La Ronde, Malartic y Goldex alcanzaron mayores 

resistencias a la compresión que el control a los 28 días y en cuanto a la 

resistencia a la tracción a los 28 días, la mezcla Goldex logro un valor de 2.7 

Mpa y es 0.1 Mpa superior al control. En cuanto a las otras mezclas estas 

lograron unas resistencias más bajas que el control. Finalmente, las 

conclusiones principales de esta investigación fueron: El asentamiento máximo 

fue de la mezcla de control con un 265 mm, la resistencia máxima a los 28 días 

fue de Goldex con 26.1 Mpa, la resistencia máxima a los 56 días fue de la 

mezcla de control con 32.2 Mpa, la resistencia máxima a la tracción a los 28 

días fue de Goldex 2.7 Mpa y la resistencia máxima a la tracción a los 56 días 

fue de Goldex 3.1 Mpa. 

(Ampérez Solíz 2019) tuvo como propósito usar arena de cuarzo feldespática 

como substituto del agregado fino para la realización de adoquines de concreto, 

uso el cuarzo feldespático debido a que es un desecho mineral y este lo obtuvo 

del proceso industrial de trituración de la roca granito, para el agregado grueso 

uso el basalto de 3/8”. Asimismo, el estudio tuvo un diseño experimental, 

enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Por otra parte su población de estudio 

fueron los depósitos de Torres 1 y Borda de la cantera SICASA ubicado en San 

Miguel Pochuta – Chilmaltenango y sus muestras de estudio fueron cuatro 

muestras con diversos porcentajes de arena cuarzo feldespática los cuales son: 

Muestra A con 50% agregado fino Borda, 50% agregado fino de Torres 1 y 

aglomerante hidráulico; Muestra B con 50% agregado fino Borda, 50% agregado 

fino de Torres 1, agregado grueso y aglomerante hidráulico; Muestra C con 25% 

agregado fino Borda, 75% agregado fino de Torres 1, agregado grueso y 
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aglomerante hidráulico y Muestra D con 75% agregado fino Borda, 25% 

agregado fino de Torres 1, agregado grueso y aglomerante hidráulico. En cuanto 

a los resultados principales (tabla 2 y tabla 3) que obtuvo con respecto a la 

resistencia a flexión a la edad de 28 días de curado fueron: A-2 con 176.17 

kg/cm2, B-2 con 122.89 kg/cm2, C-3 con 85.18 kg/cm2 y D-2 con 103.25 kg/cm2 

y en cuanto a la resistencia a la compresión a los 28 días de curado fueron: A-

6 con 543.56 kg/cm2, B-6 con 490.00 kg/cm2, C-6 con 358.42 kg/cm2 y D-4 con 

420.79 kg/cm2. 

 

Tabla 2. Resumen de resultado del ensayo a flexión 

Muestra 

Ensayo a 
flexión 

Ensayo a flexión 
Norma NTG 

41086 (1) 
Promedio 

Promedio 
Norma NTG 

41086 (2) 

kg/cm2 

A-1 145.03 

46.8 

160 

55 

A-2 176.17 

A-3 158.79 

B-1 114.66 

116.45 B-2 122.89 

B-3 111.8 

C-1 74.39 

79.91 C-2 80.15 

C-3 85.18 

D-1 94.23 

98.82 D-2 103.25 

D-3 98.99 

(1) La norma indica que uno de los tres adoquines como mínimo debe tener 46.8 
kg/cm². (2) El promedio de los tres adoquines deben tener como mínimo 55 
kg/cm². 

Fuente: Elaboración de adoquines de concreto, utilizando como agregado fino arena cuarzo-

feldespática (Ampérez Solíz 2019). 
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Tabla 3. Resumen de resultado del ensayo a compresión 

Muestra 

Esfuerzo a 
compresión 

Esfuerzo a 
compresión 
propuesto 

 

 

kg/cm2  

A-4 532.32 

280 

 

A-5 488.28  

A-6 543.56  

B-4 424.00  

B-5 377.41  

B-6 490.00  

C-4 358.00  

C-5 352.00  

C-6 358.42  

D-4 420.79  

D-5 383.84  

D-6 406.57  

Fuente: Elaboración de adoquines de concreto, utilizando como agregado fino arena cuarzo-

feldespática (Ampérez Solíz 2019). 

 

Con respecto a la discusión de los resultados principales, en cuestión a la 

resistencia a la flexión las cuatro muestras que realizo cumplieron con el valor 

mínimo (46.8 kg/cm2) que establece la norma NTG 41086, las muestras de A y 

B tuvieron casi las mismas proporciones, la única diferencia es que la muestra 

B tenía agregado grueso por lo que la muestra A obtuvo el máximo valor debido 

a que tuvo homogeneidad de material y la muestra B tuvo baja resistencia 

respecto a la muestra A, es debido a que tenía agregado grueso y al mezclarse 

con los agregados no tuvieron una buena adherencia, las muestras C y D 

tuvieron bajos valores de resistencia de las cuatro muestras pero si cumplieron 

los valores mínimos de resistencia según la norma NTG y en cuanto a la 

resistencia a compresión las cuatro muestras pasaron a la resistencia del diseño 

de mezcla propuesto (280 kg/cm2), la muestra A fue la que tuvo mayor 

resistencia en comparación con las demás muestras. Finalmente concluyó que 

al sustituir cuarzo-feldespático en el agregado fino aumenta la resistencia a la 

flexión ya que estas superaron a lo que establece la norma NTG y asimismo 

aumenta la resistencia a compresión en las cuatro muestras que superaron a la 

resistencia propuesta de 280 kg/cm2. 
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La literatura revisada y/o antecedentes consultados para esta investigación a 

nivel de tesis nacionales fueron: (Jácome Rivas 2021) quien tuvo el propósito 

de determinar la resistencia de un concreto patrón de f´c 210 kg/cm2 al sustituir 

el agregado fino por arena de cuarzo en las proporciones de 20%, 25% y 30% 

y ver cuál es efecto que se produce con la sustitución. Asimismo, el tipo de 

estudio fue aplicativo, tuvo un diseño cuasi experimental, enfoque cuantitativo y 

nivel explicativo. Por otro lado, la población y la muestra que considero fue de 

36 probetas. Con respecto a los resultados principales que obtuvo en cuanto a 

la resistencia a compresión a los 7 días fueron: El concreto patrón 174.39 

kg/cm2, con la substitución de 20% arena de cuarzo fue de 189.03 kg/cm2, con 

la substitución de 25% arena de cuarzo fue de 201.65 kg/cm2, con la 

substitución de 30% arena de cuarzo fue de 261.43 kg/cm2; en lo referente a 

los 14 días fueron: El concreto patrón 201.84 kg/cm2, con la substitución de 20% 

arena de cuarzo fue de 246.71 kg/cm2, con la substitución de 25% arena de 

cuarzo fue de 244.11 kg/cm2, con la substitución de 30% arena de cuarzo fue 

de 302.21 kg/cm2 y en lo referente a los 28 días fueron: El concreto patrón 

233.66 kg/cm2, con la substitución de 20% arena de cuarzo fue de 279.18 

kg/cm2, con la sustitución de 25% arena de cuarzo fue de 310.77 kg/cm2, con 

la sustitución de 30% arena de cuarzo fue de 354.65 kg/cm2. Por otra parte en 

la discusión de los resultados principales respecto a la resistencia a la 

compresión, realizo una comparación de las resistencias de la sustitución de 

arena de cuarzo en las proporciones de 20%, 25% y 30% con el concreto patrón 

obteniendo lo siguiente: Concreto patrón a los 7 días 174.39 kg/cm2, a los 14 

días 201.84 kg/cm2 y a los 28 días 233.66 kg/cm2; con la sustitución de 20% 

arena de cuarzo obtuvo a los 7 días la resistencia 189.03 kg/cm2, a los 14 días 

la resistencia 246.71 kg/cm2 y a los 28 días la resistencia 279.18 kg/cm2; con 

la sustitución de 25% arena de cuarzo obtuvo a los 7 días la resistencia 201.65 

kg/cm2, a los 14 días la resistencia 244.11 kg/cm2 y a los 28 días la resistencia 

310.77 kg/cm2 y con la sustitución de 30% arena de cuarzo obtuvo a los 7 días 

la resistencia 261.43 kg/cm2, a los 14 días la resistencia 302.21 kg/cm2 y a los 

28 días la resistencia 354.65 kg/cm2; en síntesis, los resultados mostraron que 

la resistencia a los 7, 14 y 28 días superaron al concreto patrón y esto se debió 

a que el cuarzo es un mineral que tiene altas concentraciones de silicio, además 
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pudo notar en los resultados que a mayor tiempo de curado aumenta la 

resistencia. Finalmente, las conclusiones principales de la investigación fueron 

que las sustituciones experimentales obtuvieron unas resistencias que 

incrementaron en cuanto más tiempo transcurre en el curado y la sustitución 

que más supero al concreto patrón fue el de 30% con una resistencia 310.77 

kg/cm2. 

(Crespo Luna 2021) realizó una comparación de resistencias entre un concreto 

convencional 210 kg/cm2 con un concreto con granodiorita en los porcentajes 

de 100%, 50% y 25% con un periodo de curado de 14 días. Asimismo, el tipo 

de estudio fue aplicativo, tuvo un diseño cuasi experimental, enfoque 

cuantitativo y nivel correlacional; donde la población estudiada fue de 60 

probetas y las muestras fueron 15 probetas por muestra. En cuanto a los 

resultados principales fueron los siguientes: Respecto al asentamiento para el 

concreto convencional fue de 8 cm, concreto con un 25 % de granodiorita fue 

de 7cm, concreto con un 50 % de granodiorita fue de 7cm y el concreto con un 

100% de granodiorita reemplazante del agregado fino fue de 9 cm y con 

respecto a la resistencia a compresión a la edad de 14 días de curado el 

concreto convencional con 15 muestras de concreto obtuvo una media de 

173.5013 kg/cm2 de las cuales 7 muestras (46.6%) estuvieron por encima de la 

media, el concreto con 100 % de granodiorita con 15 muestras de concreto 

obtuvo una media de 195.2173 kg/cm2 de las cuales 9 muestras (60%) 

estuvieron por encima de la media, el concreto con 50 % de granodiorita con 15 

muestras de concreto obtuvo una media de 176.2607 kg/cm2 de las cuales 4 

muestras (26.6%) estuvieron por encima de la media y el concreto con 25 % de 

granodiorita con 15 muestras de concreto obtuvo una media de 174.2533 

kg/cm2 de las cuales 5 muestras (33.3%) estuvieron por encima de la media. 

Por otro lado, en la discusión de los resultados principales menciono lo 

siguiente: Con el agregado fino de 100% de granodiorita si hay una variación de 

promedio en la resistencia a la compresión frente al concreto convencional por 

lo tanto hay una mejora en las propiedades mecánicas del concreto, en cuanto 

a los agregados finos de 50% y 25 % no hay una variación de promedio de 

resistencia a la compresión frente al concreto convencional. Finalmente, las 

conclusiones principales que obtuvieron en cuanto a las variaciones fueron: Hay 
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variación de valores promedio de resistencia a la compresión entre un concreto 

convencional con un concreto de granodiorita (t= -4.092) y (P-valor = 0.001 < α 

= 0.05), el concreto convencional con el concreto con 100% de granodiorita si 

tiene una variación de valores promedio de resistencia a la compresión (t= - 

4.789) y (P-valor = 0.000 < α = 0.05), el concreto convencional con el concreto 

con 50% de granodiorita no tiene una variación de valores promedio de 

resistencia a la compresión (t= -0.473) y (P-valor = 0.642 > α = 0.05) y el 

concreto convencional con el concreto con 25% de granodiorita no tiene una 

variación de valores promedio de resistencia a la compresión (t= -0.203) y (P-

valor = 0.841 > α = 0.05). 

(Aguilar Veramendi y Lama Gutierrez 2020) propuso el uso de relave minero 

como sustituto del agregado fino para un concreto de f´c = 210 kg/cm2 en donde 

tuvo por objetivo saber cómo influye la sustitución de arena fina por relaves de 

la mina Santa Luisa en la resistencia a compresión de un concreto de 210 

kg/cm2. Asimismo, tuvo un estudio del tipo aplicativo, enfoque cuantitativo y 

diseño no experimental correlacional. Por otro lado, tuvo como población y 

muestra 36 probetas de concreto. En cuanto a los resultados principales de 

resistencia a la compresión fueron los siguientes: Concreto patrón a los 7 días 

157.67 kg/cm2, a los 14 días 188.67 kg/cm2 y a los 28 días 232.67 kg/cm2; con 

el reemplazo del 5% de relave a los 7 días 164.67 kg/cm2, a los 14 días 195.33 

kg/cm2 y a los 28 días 246.33; con el reemplazo del 10 % de relave a los 7 días 

158 kg/cm2, a los 14 días 200.57 kg/cm2 y a los 28 días 259 y con el reemplazo 

del 15 % de relave a los 7 días 157.33 kg/cm2, a los 14 días 205 kg/cm2 y a los 

28 días 279 kg/cm2, respectivamente. En cuanto a la discusión de los resultados 

principales fueron: En los resultados que obtuvo pudo ver que si hubo aumento 

en la resistencia a compresión sustituyendo relave minero por agregado fino, 

los resultados que obtuvo en la resistencia a compresión del concreto patrón 

210 kg/cm2  a los 7, 14 y 28 días (157.67, 188.57 y 232.67 kg/cm2) fueron 

comparados con (Caceres Pachari y Larico Tico 2017) quienes señalan que el 

concreto patrón es el que tiene mejores resistencia a comparación de un 

concreto añadiendo relave minero, los resultados que obtuvo sustituyendo el 

agregado fino por 5% de relave minero a los 7, 14 y 28 días (164.67, 195.33 y 

246.33 kg/cm2) fueron comparados con (Fernandez Anaya 2019) quien 
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menciona que al agregar mayores porcentajes de relave minero hace que la 

resistencia disminuya, los resultados que obtuvo sustituyendo el agregado fino 

por 10% de relave minero a los 7, 14 y 28 días (158, 200.57 y 259 kg/cm2) 

fueron comparados con (Carhuamaca Rau y Coras Quispe 2019) quienes 

manifiestan que al agregar el 10% y 25 % de relave minero obtuvo una mayor 

similitud a la resistencia de concreto patrón y los resultados que obtuvo 

sustituyendo el agregado fino por 15% de relave minero a los 7, 14 y 28 días 

(157.33, 205 y 279 kg/cm2) fueron comparados con (Sunil et al. 2015) quienes 

afirman que al sustituir 20 % y 30 % de relave minero hay mejores resultados. 

Finalmente tuvo como conclusiones principales que los reemplazos de 5%, 10% 

y 15% de relave minero en las edades de 7, 14 y 28 días tuvieron una buena 

resistencia que superaron al concreto patrón. 

La literatura revisada y/o antecedentes consultados para esta investigación a 

nivel de artículos científicos internacionales tenemos a: (Benarchid et al. 2018) 

quienes investigaron el potencial de reaprovechamiento de rocas residuales de 

la minería aurífera como materiales de construcción de acuerdo con las pautas 

de reutilizamiento de desechos inorgánicos no peligrosos de Quebec (Canadá), 

donde se prepararon mezclas de hormigón utilizando rocas de desecho 

trituradas y se evaluaron sus prestaciones mecánicas y propiedades 

medioambientales. Asimismo, el método de tratamiento previo de los residuos 

mineros fue de trituración primaria y secundaria in situ, mediante chancadora de 

mandíbula y de cono, el tamaño de partícula de las rocas estériles se redujo a 

menos de 20 mm y se apiló in situ antes de su reutilización. Además, el artículo 

de investigación fue del tipo aplicada y el diseño de la investigación tuvo un 

enfoque cuantitativo, de alcance explicativo y de diseño experimental del tipo 

cuasiexperimental. Y la población de estudio fueron las rocas estériles 

recolectadas de una mina de oro a cielo abierto ubicado en la región de Abitibi-

Temiscamingue (Quebec, Canadá), de donde tomaron muestras 

representativas de pilas homogenizadas, recolectando 10 muestras de 35 kg 

cada una con palas manuales. En cuanto a los resultados obtenidos referente 

al asentamiento del hormigón fresco con residuos mineros como agregados 

gruesos y finos fue hasta 25 mm mayor que el del hormigón  de control, lo que 

se relaciona principalmente con el mayor contenido de escombros finos, por otro 
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lado ambas mezclas mostraron resultados similares de resistencia a 

compresión, alrededor de 35 MPa a los 28 días; estos resultados muestran el 

potencial de reaprovechamiento de las rocas estériles con bajo contenido de 

sulfuro y los buenos rendimientos mecánicos obtenidos. Finalmente, la 

investigación concluye que, a los 28 y 56 días, el concreto con desmonte grueso 

y fino y el concreto elaborado con grava natural triturada y arena tienen similares 

resistencias a compresión, así mismo el nivel de lixiviación de contaminantes 

del hormigón con desmonte estuvo por debajo de los límites fijados por la 

normativa de Quebec. 

(Li et al. 2021) investigaron la incorporación de residuos de rocas (desmonte) 

provenientes del proceso minero industrial que contienen metales peligrosos de 

la minería de antimonio, como sustitutos de los agregados para producir 

morteros de cemento y productos de concreto, así también evaluaron la 

efectividad de la solidificación y estabilización de los metales peligroso 

contenidos, incluidos Sb, As y Pb examinando su comportamiento a lixiviación. 

Asimismo, el método utilizado para el tratamiento de las rocas estériles fue la 

trituración mediante una chancadora de mandíbulas y por un molino de bolas 

durante 30 min a una velocidad de 50 r/min, para luego ser separadas con tamiz 

de 5 mallas donde los diámetros de los dos niveles de finura de las rocas 

estériles de la mina de antimonio fueron de 1 a 2 cm para agregado grueso y de 

0,1 a 0,5 cm. para agregado fino. Además, el artículo de investigación fue del 

tipo aplicada y el diseño de la investigación tuvo un enfoque cuantitativo, de 

alcance explicativo y de diseño experimental del tipo cuasiexperimental. Y la 

población considerada para este estudio fueron los depósitos de rocas estériles 

de Jiutong Antimony Industry Co., Ltd, China, donde las muestras fueron las 

briquetas elaboradas de 150 × 150 × 150 mm3 y 40 × 40 × 160 mm3 con 

diferentes cantidades de roca estéril de la mina de antimonio como sustituto de 

los agregados estándar, finos y gruesos para los productos de mortero de 

cemento y hormigón en las proporciones de 0, 10, 50 y 100%. En cuanto a los 

resultados que consiguieron respecto a la resistencia a la compresión con 

referencia a la sustitución del agregado fino se presentan en la figura 4, donde: 
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Figura 4. Reemplazo del agregado fino con rocas estériles de una mina de 

antimonio; C0, CM1, CM2, CM3 son concretos con 0, 10, 50 y 100% de 

reemplazo del agregado fino, respectivamente (Li et al. 2021). 

 

La cantidad de rocas de la mina de antimonio incorporadas en el producto de 

hormigón exhiben un ligero efecto sobre la resistencia a la compresión y la 

diferencia de resistencia a la compresión es inferior a 2,0 MPa para diferentes 

cantidades incorporadas (10, 50 y 100%) en cada tiempo de curado. Finalmente, 

los investigadores concluyen que las rocas estériles de la mina de antimonio 

aplicadas como sustituto del agregado grueso o fino para la producción de 

productos de concreto podrían tener una resistencia a la compresión cercana a 

30 MPa y ser utilizados como recursos alternativos del agregado fino y grueso. 

(Casadiego-Quintero et al. 2021) afirman que se requiere extraer una inmensa 

cantidad de roca para recuperar una cantidad pequeña de oro ya que este se 

encuentra diseminado en yacimientos minerales y para acceder a ellos es 

necesario el movimiento de cantidades significativas de residuos sólidos, los 

cuales varían desde grandes bloques hasta una granulometría arenosa y fina, 

por lo que plantean el uso de residuos mineros como agregado para hormigón 

y así mismo tener una minería de oro sostenible. Para el estudio de la estructura 
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cristalina de la muestra más fina del residuo estéril utilizó el método de Rietveld, 

por medio del cual se determinó sus principales componentes tales como el 

cuarzo (Qz) en un 43.6%, moscovita (Mu) en un 18.9% y ortoclasa (Or) en un 

16.4% (figura 5). 

 

 

Figura 5. La difracción de rayos X del residuo estéril de tamaño de arena 

medio a grueso (Casadiego-Quintero et al. 2021). 

 

Por otro lado, la población objetivo de la investigación fue la mina de oro “La 

Elsy” en el municipio de Vetas, en el departamento de Santander y las muestras 

se recolectaron aguas abajo en la quebrada de “Jaimes” y del interior de la mina 

para su evaluación de acuerdo a la norma INVIAS 2012. Con respecto a los 

resultados que observaron, fueron que la resistencia a la compresión a los 28 

días alcanzo una resistencia de 21 Mpa por lo tanto se catalogó como un 

concreto estructural porque cumplió con la normativa colombiana de 

construcción sismorresistente (NSR-10). Finalmente, La investigación concluye 

que los residuos estériles de la minería pueden reutilizarse y representan una 

alternativa a los materiales de construcción convencionales. 
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(Danso y Boadi 2019) mencionan que la utilización de arena natural como 

agregado fino en el concreto es un problema puesto que existe escasez y 

presión sobre la explotación del recurso, también afirman que el uso de residuos 

industriales está ganando popularidad como material alternativo y sostenible en 

la construcción, como un sustituto de la arena natural por lo que se plantean 

como objetivo examinar la posibilidad de utilizar residuos de minería de bauxita 

como reemplazo de agregados finos en las proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% 

para la producción de concreto. Asimismo, el artículo de investigación fue del 

tipo aplicada y el diseño de la investigación tuvo un enfoque cuantitativo, de 

alcance explicativo y de diseño experimental del tipo cuasiexperimental. 

Además, como población consideraron el vertedero de desechos de Ghana 

Bauxite Company en Awaso en la Región Occidental de Ghana y las muestras 

fueron en total 315, para el ensayo de resistencia a la compresión se empleó 

cubos de 150 × 150 × 150 mm, para el ensayo de resistencia a la rotura por 

tracción se empleó cilindros de 150 mm de diámetro × 300 mm de longitud y 

para la prueba de resistencia a la flexión se empleó vigas de 150 × 150 × 450 

mm, donde para cada diseño de mezcla con 0, 25, 50, 100% y edades de 7, 14, 

21 y 28 días se utilizó 5 réplicas; para la densidad del concreto se usaron 3 

réplicas de cada diseño de mezcla. En cuanto a los resultados, la figura 6 

muestra los resultados promedio de las pruebas de resistencia a la compresión, 

donde la mayor resistencia a la compresión de 25,2 N/mm2 se obtuvo con el 

100% de reemplazo de residuos mineros de bauxita a los 28 días, lo que 

representa un aumento del 65,5% sobre la mezcla de control que alcanzo a los 

28 días una resistencia de 16,5 N/mm2; de acuerdo a los resultados de la figura 

7 la resistencia a la tracción más alta (6 N/mm2) se observó a partir del 

reemplazo del 100 % de los desechos de minería de bauxita a los 28 días de 

curado en comparación con la resistencia de las muestras de control de 3,5 

N/mm2 y la figura 8 muestra los resultados de la prueba de resistencia a la 

flexión, esta siguió una tendencia similar a la de la resistencia a la compresión 

y a la tracción. 
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Figura 6. Resistencia a compresión del hormigón (Danso y Boadi 2019). 

 

 

Figura 7. Resistencia a la rotura por tracción del hormigón (Danso y Boadi 

2019). 
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Figura 8. Resistencia a la flexión del hormigón (Danso y Boadi 2019). 

 

Por otro lado, las resistencias a la flexión aumentaron con el incremento de la 

proporción de mezcla de residuos de minería de bauxita, donde el valor más 

alto de resistencia a la flexión de 4,84 N/mm2 se obtuvo con el 100 % de 

reemplazo a los 28 días, lo que representa un aumento del 60,3 % sobre la 

mezcla de control. Finalmente, el estudio concluye que hubo un ligero aumento 

en la densidad del concreto producido con desechos de minería de bauxita a 

medida que aumentaba la cantidad de desechos de minería de bauxita. 

Además, el estudio reveló un aumento significativo en las resistencias a la 

flexión, tracción y compresión del concreto producido con residuos de minería 

de bauxita en comparación con el control, con un aumento entre 60,3 y 65,5%. 

(Tolstoy et al. 2020) investigaron la posibilidad de utilizar arenisca de cuarzo 

como agregado para hormigón de alta resistencia y más ecológico, 

resolviéndose las siguientes tareas para lograr este objetivo: La determinación 

de la actividad de los radionucleidos naturales del agregado QS, el desarrollo 

de concretos más ecológicos de alta resistencia utilizando arenisca de cuarzo 

(cribado como agregado fino y piedra triturada como agregado grueso), y el 

estudio de las propiedades físico-mecánicas y características de durabilidad del 

hormigón desarrollado. Asimismo, el artículo de investigación fue del tipo 

aplicada y el diseño de la investigación tuvo un enfoque cuantitativo, de alcance 

explicativo y de diseño experimental del tipo cuasiexperimental. Además, el 
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artículo utilizó un método respetuoso con el medio ambiente y energéticamente 

eficiente de los efectos no térmicos de los pulsos electromagnéticos en los 

mecanismos de destrucción de las materias primas que contienen cuarzo y 

como población de estudio consideraron el yacimiento Lebedinsky (Rusia) de 

donde se extrajeron el agregado grueso y fino para la elaboración de muestras 

cubicas de 150 × 150 × 150 mm3 para determinar la resistencia a la compresión 

del concreto. Por otro lado, los resultados obtenidos de las propiedades físico 

mecánicas de los hormigones experimentales fueron: 

 

Tabla 4. Propiedades físico mecánicas – hormigones experimentales 

Mix ID 
Water/Cement 

Ratio 

Avereage 
Density, 
kg/m3 

Compressive 
Strength, 

Mpa 

Flexural 
Strength, 

Mpa 

Ref-350G 0.41 2370 31.0 3.2 

Ref-400G 0.41 2392 45.0 3.5 

Ref-350GD 0.41 2453 30.6 2.9 

Ref-400GD 0.41 2509 43.2 3.2 

350-1 0.41 2310 35.4 3.6 

350-2 0.44 2350 34.1 3.8 

400-1 0.42 2360 46.3 3.7 

400-2 0.43 2370 46.8 3.9 

Fuente: Producción de hormigón de alta resistencia más ecológico utilizando agregados de 

residuos de minas de arenisca de cuarzo ruso (Tolstoy et al. 2020). 

 

De donde los investigadores determinaron que hubo un superávit en la 

resistencia a la compresión del 10 a 12 % y en la flexión del 15 a 25 % en 

contraste con las muestras de control. Sin embargo, para los especímenes que 

utilizaron cribado de arenisca de cuarzo como agregado fino, hubo un ligero 

aumento en el consumo de agua, esto se debió al hecho de que los agregados 

de arenisca de cuarzo obtenidos tenían más micro fisuras, lo que a su vez 

aumentaba el área absorbente de agua. Al mismo tiempo, demostraron que, 

debido a estas micro fisuras, se asegura una mejor fuerza de adhesión de la 

pasta de cemento al agregado, es decir, una zona de transición interfacial (ITZ) 

más densa. 

(Ngunjiri Ngandu 2020) realizó la revisión de 23 fuentes en su investigación con 

el objetivo de examinar las propiedades de los agregados alternativos dentro de 
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África Oriental y además preciso el reemplazo óptimo de agregados utilizando 

materiales volcánicos (tabla 5), arena de roca triturada y también hueso cocido. 

Asimismo, el diseño de la investigación fue del tipo observacional y 

retrospectivo. Además, como población consideró investigaciones de las 

regiones de África Oriental tales como: Kenia, Etiopía, Uganda, Tanzania y 

Ruanda y las muestras fueron en total 23 investigaciones. En cuanto a los 

resultados, respecto a la toba volcánica fueron que tenía una gravedad 

específica y una absorción de agua de 2,29 y 16% respectivamente y los valores 

de lapilli para las mismas propiedades eran de 2,53 y 10,2% respectivamente, 

el reemplazo del agregado fino usando toba volcánica mostro un revenimiento 

más bajo/decreciente y para lapilli un revenimiento más alto; en la tabla 5 se 

muestran las propiedades de los materiales naturales alternativos: Inorgánicos, 

rocas y volcánicos, los que en general indicaron resistencias óptimas más altas. 

 

Tabla 5. Propiedades de materiales naturales alternativos: inorgánicos, rocas, 

volcánicos. 

Alternative 
Aggregate 

(Batch) 

Strengths (MPa) Other Properties 
Mix/Agg. & 

(Agg. Replaced) 
Control/Mix 

At Optimal 
replacement 

Crushed rock 
sand-CRS (W) 

[C]: 22.5; [T]: 1.28; 
[F]: 588.6; [E]: 22 

@20%: - [C]:23.6; 
[T]:1.42; [F]: 
686.7; [E]:23 

[WA]: Higher [DF]: 
lower; (FA) 

Volcanic 
pyroclastics/tuff-
vt; or lapili-l (W) 

[C]: 25.6 
@25%: - [C]: vt: - 

27.8; l: -27.2 

[SL]: Lower(vt); 
Higher(l) [WA]: 

Higher;(FA) 

Pumice and 
scoria 

[C]: 17 
[C]:24.9 (scoria); 

15.6 
(pumice) 

[AC]: Higher; [SL]: 
Medium workability; 

[D]: lower; (CA) 

Pumice Normal Aggregate  [D]: Lower; {WA 
higher; (CA) 

Scoria (W) [C]:33.28 [C]:35.3 (35%) 
[SL]: Increasing; 
[D]: Lower; (FA) 

Volcanic Rock [C]: 25 -M25 [C]: 29.6  

Fuente: Revisión sobre alternativas de agregados con materiales alternativos en África Oriental 

(Ngunjiri Ngandu 2020). 

 

Finalmente, el articulo concluye que los materiales como los materiales 

volcánicos, la arena de roca triturada y también los huesos cocidos deben 
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considerarse para el reemplazo de agregados para secciones estructurales de 

concreto, en un reemplazo óptimo. Sin embargo, la absorción de agua y la 

densidad fueron generalmente más bajas o decrecientes en comparación con 

la referencia. En base a esto, los materiales, como la roca y la escoria en un 

reemplazo óptimo, podrían ser factibles para uso estructural, pero se deben 

desarrollar diseños y estándares de mezcla adecuados para abordar problemas 

como el requisito de relación agua/aglomerante y la trabajabilidad. 

De acuerdo a la literatura explorada tenemos para esta investigación las 

siguientes bases teóricas, respecto a las variables de estudio: Se denominan 

residuos mineros a los residuos producidos durante la extracción, beneficio y 

procesamiento de minerales (Wang, Wang y Hung 2021) que incluyen 

principalmente roca estéril, relaves y escoria (Gou, Zhou y Then 2019). 

 

 

Figura 9. Residuos mineros del proceso de extracción de minerales desde la 

trituración hasta la separación y el producto final (Spitz y Trudinger 2019). 
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Además, es el material de gran volumen que se origina en la excavación y el 

procesamiento físico y químico de una amplia gama de minerales metalíferos y 

no metalíferos mediante métodos a cielo abierto y pozos profundos. El residuo 

minero es el material geológico por debajo de la ley de corte que se genera 

durante las operaciones mineras. Gran parte de estos residuos se utilizan para 

rellenar viejos pozos, crear caminos de acarreo o diques, pero una gran cantidad 

permanece en vertederos o lagunas de relaves (Randive, Pingle y Agnihotri 

2021). 

 

 

Figura 10. Residuos sólidos generados en diferentes etapas desde la 

explotación hasta el producto final (Randive, Pingle y Agnihotri 2021). 

 

Los residuos mineros específicos utilizados para la presente investigación 

fueron el mineral cuarzo y la roca estéril ignimbrita. Los minerales son 

componentes macroscópicamente homogéneos de origen natural de la Tierra y 

otros cuerpos celestes (Luna, meteoritos, planetas terrestres de nuestro y otros 

sistemas solares) con una composición química definida pero no 

necesariamente fija, con pocas excepciones, los minerales son inorgánicos, 
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sólidos y cristalinos (Okrusch y Frimmel 2019) y la roca estéril es un lecho 

rocoso que ha sido extraído y sacado del tajo, pero que no tiene concentraciones 

de metales comerciales además se puede clasificar como desecho limpio o 

desecho especial en función de su contenido mineral y su capacidad para 

producir ácido, la composición de la roca estéril controla el comportamiento del 

elemento liberado en la atmósfera (Randive, Pingle y Agnihotri 2021). Se 

produce en la mayoría de las operaciones mineras como consecuencia 

necesaria del acceso a un cuerpo mineralizado (Spitz y Trudinger 2019). 

El cuarzo es un mineral muy común en las rocas de la corteza continental, es 

un constituyente importante de rocas intrusivas y extrusivas félsicas como el 

granito, granodiorita, riolita y pegmatitas graníticas (Klein y Philpotts 2017); 

excepto en caliza pura, mármol y rocas ultramáficas (Haldar 2020). También es 

un mineral común en las formaciones de vetas; es un componente importante 

de las rocas sedimentarias clásticas debido a que es estable en el medio 

ambiente y puede ser un agente cementante en forma de calcedonia, también 

ocurre en muchas rocas metamórficas (Klein y Philpotts 2017). Se presenta en 

muchas formas y colores, como cristales bien formados (figura 11), bloques 

grandes, piedras, arena y tierra, incolora, amarilla, azul, púrpura y negra (Haldar 

2020). 

 

 

Figura 11. Cristales de cuarzo (incoloro o blanco) con esfalerita (negro). 
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Está compuesto por Si = 46.7% y O = 53.3% (Haldar 2020). La mayor parte del 

cuarzo es SiO2 relativamente puro, aunque pueden estar presentes trazas de 

otros elementos, la más común es la sustitución de pequeñas cantidades de 

Al3+ y Fe3+ para Si4+. La neutralidad de carga se mantiene mediante la 

inserción intersticial de cantidades adecuadas de Fe3+, Na+, Li+ o 

intersticialmente K+, o mediante la adición de H+, que se une al O2- para formar 

OH-. La cantidad de Ti4+ que puede sustituir a Si4+ depende de la temperatura 

y la presión, y proporciona la base para el termobarómetro TitanQ (Nesse 2017). 

Forma y macla; el cuarzo se forma comúnmente como granos anédricos tanto 

en rocas ígneas como metamórficas (figura 12). Los granos detríticos son más 

o menos equivalentes. Los cristales de α-cuarzo suelen ser prismáticos {100} 

terminados en romboedros positivo {101} y negativo {111}, uno de los cuales 

suele ser más prominente que el otro. Los fenocristales que originalmente 

crecen como cristales de β-cuarzo suelen ser prismas rechonchos terminados 

en una bipirámide {101}. Al enfriarse, el β-cuarzo se invierte en α-cuarzo, pero 

los cristales conservan el hábito externo del β-cuarzo original. El cuarzo 

deformado puede mostrar un patrón de extinción ondulante visto en una sección 

delgada con el microscopio petrográfico. A medida que se gira la platina, las 

áreas de extinción parecen barrer los granos deformados de manera irregular u 

ondulada (Nesse 2017). 

 

 

Figura 12. Cristalografía del β-cuarzo y α-cuarzo (Nesse 2017). 
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Sus propiedades físicas son: La gravedad específica promedio es de 2,65 

g/cm3, la dureza en su forma más pura es 7 en la escala de Mohs, tiene fractura 

concoidal, con un brillo vítreo, esplendente y en algunas muestras graso. Por lo 

general, blanco o incoloro, pero frecuentemente coloreado por diversas 

impurezas, tomando cualquier color y dando origen a diversas variedades, 

posee fuertes propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas (Klein y Philpotts 

2017), la tabla 6 muestra las variedades comunes. Normalmente no se altera. 

Muy estable en el ambiente de intemperismo (Nesse 2017). 

 

Tabla 6. Variedades de cuarzo 

Variedad Color Causa 

Cristal de 
roca 

Claro N/A 

Amatista Violeta o morado 
[FeO4] 4− centros de color del 

agujero 

Cuarzo 
ahumado 

Marrón ahumado 
a negro 

[AlO4] 4− centros de color del 
agujero 

Citrino Amarillo 
Relacionado con el contenido de Fe, 

centros de color producidos por 
radiación o alguna combinación 

Cuarzo 
rosa 

Rosa 
Comúnmente causado por 

inclusiones muy finas de fibras 
rosadas similares a la dumortierita. 

Cuarzo 
lechoso 

Blanco lechoso 
Abundantes inclusiones fluidas 

diminutas 

Fuente: Introducción a la mineralogía (Nesse 2017). 

 

Ocurrencia; el cuarzo es un mineral muy común que se encuentra en una amplia 

variedad de ambientes geológicos. Es abundante en rocas ígneas intrusivas y 

extrusivas félsicas a intermedias, como pegmatita granítica, granito, 

granodiorita, diorita de cuarzo, riolita, riodacita y dacita, y se pueden encontrar 

en pequeñas cantidades en diorita, gabro, sienita y equivalentes volcánicos. En 

rocas metamórficas abunda en pizarras, filitas, esquistos, gneis y cuarcitas de 

diversos tipos (Nesse 2017). 

Debido a que es estable en el ambiente de meteorización, el cuarzo es un 

constituyente importante en muchas rocas sedimentarias clásticas y puede 

servir como agente cementante, a menudo en forma de caliza. Si bien el cuarzo 
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no es en sí mismo un biomineral, puede cristalizarse a partir del ópalo 

precipitado por diatomeas y otros organismos (Nesse 2017). 

Las capas de sílex que se encuentran en la piedra caliza se derivan 

comúnmente de sílice amorfa biogénica, ya sea por cristalización directa o 

indirecta, por disolución de la sílice amorfa en el agua intersticial del sedimento 

y la posterior precipitación de cuarzo del agua intersticial. Chert comúnmente 

reemplaza los minerales de carbonato de la piedra caliza huésped. Los 

depósitos de vetas hidrotermales y de reemplazo suelen contener cuarzo como 

mineral de ganga, a menudo en forma de hermosos cristales, o como 

variedades microcristalinas y masivas (Nesse 2017). 

Los principales usos del SiO2 son la fabricación de vidrio y la producción de 

cerámica. También se utiliza como arena de fundición para la fundición de acero 

y hierro dúctil. Es un componente importante de la arena y la grava que se 

utilizan en la construcción, y se utiliza como abrasivo en el papel de lija y el 

pulido con chorro de arena. El cuarzo es la principal fuente de silicio que se 

extrae químicamente del mismo (Klein y Philpotts 2017). 

Una ignimbrita es una roca formada por la solidificación de fragmentos calientes 

que erupcionaron explosivamente de un volcán y formaron un flujo piroclástico. 

Está compuesto por ceniza volcánica, piedra pómez y fragmentos líticos en una 

matriz de ceniza vítrica, cristalina y lítica. En sección delgada las texturas 

pueden ser variables debido a diferencias en compactación y soldadura. Si 

están lo suficientemente calientes, los granos pueden soldarse produciendo una 

ignimbrita soldada que contiene fragmentos de piedra pómez aplanados 

llamados fiamme (italiano: llama) (Mackenzie, Adams y Brodie 2017).  

Las ignimbritas se encuentran en todas las escalas, desde unos 100 m hasta 

más de 100 km de largo, y desde un metro hasta decenas de metros de espesor 

(Allaby 2020). 
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Figura 13. Roca ignimbrita. 

 

Composición; la ignimbrita es una forma de toba volcánica y generalmente 

contiene mucho vidrio, con feldespatos, feldespatoides y mica, a menudo con 

una composición similar a la riolita ácida. También contiene pequeños 

fragmentos de roca y algunos cristales más grandes bien formados. El color 

general es pálido, gris o marrón, y se vuelve rojizo cuando se desgasta. Los 

fragmentos de roca sedimentaria pueden quedar atrapados en la ignimbrita 

(Pellant y Pellant 2020). 

Tamaño de grano, textura y estructura; esta roca es una masa de fragmentos 

mal seleccionados, generalmente de tamaño pequeño, menos de 5 mm (1/5”), 

con una masa base de grano fino, comúnmente hecha de fragmentos de vidrio. 

Las bandas de flujo son comunes, con cavidades de gas alineadas, al igual que 

una textura eutaxítica, donde los fragmentos de vidrio tienen una forma 

redondeada relacionada con las burbujas de gas en la lava. La ignimbrita es una 

toba soldada, a menudo con una superficie dura. En una escala mayor, pueden 

ocurrir juntas columnares y los flujos individuales pueden mostrar una estructura 

graduada, con fragmentos más gruesos en la base y más finos hacia la parte 

superior. no es raro la textura porfídica, con fenocristales de feldespato (Pellant 

y Pellant 2020). 
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Ocurrencia; la ignimbrita es el depósito de una nube volcánica incandescente 

de gas, gotas de lava fundida y fragmentos de roca. Tales erupciones son muy 

explosivas y la nube de material fluye rápidamente por la pendiente volcánica. 

La toba fina y la ceniza se mantienen en la nube de gas, mientras que el material 

más grande se encuentra en la base del flujo (Pellant y Pellant 2020). 

Usos; la toba ha sido ampliamente utilizada como piedra de construcción. En 

los Estados Unidos, un depósito de almacenamiento para el combustible nuclear 

gastado está situado en un depósito de toba en Yucca Mountain, Nevada 

(Pellant y Pellant 2015). 

Ball Mill; las etapas finales de la trituración se realizan en molinos giratorios que 

utilizan bolas de acero como medio de molienda, por lo que se denominan "ball 

mills" (Wills y Finch 2015). 

 

 

Figura 14. Ball mill en operación de 7.9 m de diámetro en la mina Tintaya 

Antapaccay (Wills y Finch 2015). 

 

El término ball mill está restringido a aquellos molinos giratorios que tienen una 

relación de longitud a diámetro de 2 a 1 y menos y que son más adecuadas para 

la molienda fina (Wills y Finch 2015). 
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La molienda en un ball mill se efectúa por contacto puntual de las bolas de acero 

y las partículas a triturar y de acuerdo con el tiempo se puede lograr cualquier 

grado de finura. El proceso es completamente aleatorio, la probabilidad de que 

una partícula fina sea golpeada por una bola de acero es la misma que la de 

una partícula gruesa. Las bolas de molienda generalmente están hechas de 

acero aleado o con alto contenido de carbono forjado o laminado, acero aleado 

fundido y algo de hierro blanco. El relleno de carga es aproximadamente el 30-

45 % del volumen interno del molino, siendo aproximadamente el 40 % de este 

espacio vacío, y a menudo se operan a velocidades más altas que los molinos 

de barras, por lo que las bolas más grandes se cataratan e impactan en las 

partículas a triturar. La entrada de trabajo a un molino aumenta en proporción a 

la velocidad y funcionan a la mayor velocidad posible sin centrifugar, 

normalmente entre 70-80% de la velocidad crítica (Wills y Finch 2015). 

El concreto se puede definir como una mezcla de cemento, agua, agregado (fino 

y grueso) y aditivo, que a veces se agrega para modificar algunas de sus 

propiedades. Es un material temporalmente plástico, pero luego se convierte en 

un material similar a una roca mediante una reacción química con una alta 

resistencia a la compresión (Surahyo 2019). Los tipos son: 

Según su peso unitario, los hormigones se pueden clasificar en cuatro 

categorías, como: Hormigón ultraligero solo se puede utilizar para construir 

miembros no estructurales. Hormigón ligero se puede utilizar para construir 

elementos estructurales y no estructurales, según su composición específica los 

hormigones de peso normal son hormigones de uso común en la construcción 

de infraestructuras y edificios. El hormigón pesado se utiliza para construir 

algunas estructuras especiales, como laboratorios, salas de examen de 

hospitales y plantas nucleares (Li 2011). 

Según la resistencia a la compresión, se clasifica en cuatro categorías las cuales 

son: El hormigón de baja resistencia se utiliza principalmente para construir 

estructuras de hormigón en masa, subrasantes de caminos, y tabiques. Los 

hormigones de resistencia moderada son los hormigones más utilizados en 

edificios, puentes y estructuras similares. Los hormigones de alta resistencia se 

pueden utilizar para construir edificios altos columnas de construcción, torres de 

puentes y muros de corte. Los hormigones de ultra alta resistencia aún no han 
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sido ampliamente utilizado en construcciones estructurales.  Sólo algunas 

pasarelas y algunos segmentos estructurales, tales como vigas, se han 

construido utilizando tales hormigones (Li 2011). 

Según los aditivos utilizados, los hormigones se pueden clasificar en cuatro 

categorías los cuales son: El hormigón reforzado con fibra (FRC) es un tipo de 

hormigón con fibras incorporadas; se han utilizado muchas fibras diferentes para 

producir hormigón reforzado con fibras, incluido el acero, vidrio, polímeros y 

carbono; el propósito de incorporar fibras al concreto incluye mejorar la 

tenacidad, mejorar las propiedades de tensión, controlar la contracción y 

decorar. El hormigón Macro-defect-free (MDF) es un compuesto a base de 

cemento que incorpora una gran cantidad de polímero soluble en agua, 

producido en un proceso de mezcla de dos rodillos; fue desarrollado para 

mejorar las propiedades de tracción y flexión de concreto. El hormigón (DSP) 

ha incorporado una gran cantidad de humo de sílice, una mezcla mineral con 

partículas muy pequeñas, tiene una excelente abrasión, resistencia y se utiliza 

principalmente para producir máquinas herramienta y moldes industriales. El 

hormigón polímero han desarrollado tres métodos para incorporar polímeros al 

concreto: usar el polímero como aglutinante, impregnar el polímero en 

elementos normales de concreto de cemento Portland y usar el polímero como 

una mezcla en el concreto Portland común (Li 2011). 

Entre los materiales constituyentes tenemos: 

El cemento Portland es el tipo más común en uso, son cementos hidráulicos ya 

que al añadir agua estas tienen una reacción química en la que se fragua y 

endurece. Así mismo están compuestos primordialmente de silicatos de calcio 

hidráulicos. Cuando se agrega agua al cemento y los componentes se mezclan 

para formar una pasta de cemento, se produce una reacción química 

(hidratación) y la mezcla se vuelve más rígida con el tiempo y fragua (Surahyo 

2019). 

Los componentes químicos principales del cemento son: Los silicatos tricálcicos 

C3S y silicatos dicálcico C2S, que forman alrededor del 70-80% del cemento, 

son los responsables de la resistencia del cemento. C3S se hidrata 

rápidamente, libera la mayor parte de su calor en la primera semana y desarrolla 

una resistencia temprana. C2S hidrata lentamente y contribuye al desarrollo en 
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fuerza después de unos 7 días. Generalmente, los cementos ricos en C2S 

resultan en una mayor resistencia al ataque químico. El compuesto aluminato 

tricálcico C3A se hidrata muy rápidamente, liberando la mayor parte de su calor 

en el primer día, produciendo un aumento en la fuerza dentro de 

aproximadamente 24 h, después de lo cual su contribución a la fuerza es casi 

nula. El C3A es el menos estable y los cementos que contienen más del 10% 

de este compuesto producen hormigones propensos al ataque de los sulfatos. 

El compuesto ferroaluminato tetracálcico C4AF tiene menos importancia que los 

otros tres compuestos, ya que no afecta significativamente el comportamiento. 

Sin embargo, puede aumentar la tasa de hidratación de los silicatos (Harmsen 

2017). 

Según la normativa ASTM existen 5 tipos básicos de cemento Portland: 

 

Tabla 7. Tipos de cemento portland según la norma ASTM 

Types of cement Uses 

Types I Ordinary Portland For general purpose 

Types II Modified cement For moderate sulphate resistance 

Types II 
(MH) 

  
Especially when moderate heat of 
hydration and moderate 
sulphate resistance are desired 

Types III High-early strength For high-early strength 

Types IV Low-heat Portland For low heat of hydration 

Types V 
Sulphate-resisting 
Portland 

For high sulphate resistance 

Fuente: Problemas prácticos y soluciones de la construcción con hormigón (Surahyo 2019). 

 

Los agregados son los constituyentes importantes del concreto porque dan 

cuerpo al hormigón o concreto. Surgen de la desintegración natural y artificial. 

Se clasifican en dos tipos agregado fino o arenas y agregado grueso o grava, 

constituyen un 70 al 75 % del volumen del concreto (Ortega Garcia 2015). Se 

clasifican como: 

Agregado fino: Son los que pasan a través del tamiz N°4 (4.75 mm) y quedan 

retenidos en el tamiz N°200, son procedentes de la desintegración artificial o 

natural de las rocas (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento 2021). 
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Agregado grueso: Se considera a los que son retenidos en el tamiz N°4 (4.75 

mm) y proceden de la desintegración mecánica o natural de las rocas (Ministerio 

de Vivienda Construcción y Saneamiento 2021). 

Entre las propiedades físicas de los agregados tenemos: 

La granulometría; es la distribución de tamaños de las partículas de donde se 

determina la gradación de agregados que se usaran (NTP 400.012 2018). Se 

realiza para determinar si los agregados están bien graduados, para eso es 

necesario conocer la granulometría combinada de los agregados (ACI - ASCC 

2021). La granulometría se realiza con tamices estándar en donde se colocan 

los agregados y se agitan los tamices en el cual las partículas de arena se 

separan según su tamaño (ACI - ASCC 2021) y las normas de ASTM C 136 y 

NTP 400.012 son las que determinan el tamizado y la distribucion de tamaño de 

las particulas de agregados. Los requisitos granulometricos para el agregado 

fino y grueso son: 

 

Tabla 8. Agregado fino - requisitos granulométricos 

 

Fuente: Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (NTP 400.037 2018). 
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Tabla 9. Agregado grueso - requisitos granulométricos 

 

Fuente: Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (NTP 400.037 2018). 
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Donde el tamaño máximo es la menor dimensión de tamiz en la cual todo el 

agregado grueso pasa (NTP 400.037 2018), el tamaño máximo nominal se 

refiere al tamiz menor en donde el agregado grueso produce el primer retenido 

acumulado (NTP 400.037 2018) y el módulo de fineza es la suma de porcentajes 

retenidos acumulados hasta el tamiz N°100 y esta se divide entre 100 (NTP 

400.037 2018). 

- Módulo de fineza del agregado fino: N°4. N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100. 

- Módulo de fineza del agregado grueso: 3”, 1½”, ¾”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, 

N°30, N°50 y N°100. 

El peso específico es dado entre el peso en el aire de un volumen de agregado 

(está en condición saturada superficialmente seco), y el peso en el aire de agua 

destilada sin aire del volumen del mismo agregado estas son realizadas una 

cierta temperatura también es llamada como peso unitario de agregado entre el 

peso unitario de agua destilada a 4°C (NTP 400.021 2018). Este ensayo se 

realiza para calcular el volumen que ocupa un agregado en una mezcla de 

concreto (ASTM C 127 2016). Para determinar el peso específico del agregado 

grueso la muestra se satura en agua por 24 h, luego se saca del agua y se seca, 

después con el método de desplazamiento de agua se determinada el volumen 

de la muestra de agua y al final será secada la muestra en horno (ASTM C 127 

2016) . En el caso del agregado fino se siguen los mismos procedimientos con 

la diferencia de que se realiza una verificación de si está saturado 

superficialmente seco (SSS) con un molde truncado. Es realizada en base a las 

normativas de ASTM C 127 - NTP 400.021 (AG) y ASTM C 128- NTP 400.022 

(AF). 

La absorción es el aumento de masa debido al agua que penetra en los poros 

del agregado cuando es sumergido en agua durante 24 horas (NTP 400.021 

2018).  

El peso unitario es la masa o el peso del agregado que se requiere para llenar 

un contenedor de una unidad de volumen específica, dicho volumen es ocupado 

por el agregado y el vacío generado entre las partículas de este (Matus Lazo y 

Lindo O’connors 2018). Por otro lado, el peso unitario suelto, es cuando se vacía 

el material a un recipiente hasta que este al tope, el vaciado se realiza sin darle 

acomodo a las partículas de agregado (NTP 400.017 2016) y el peso unitario 



41 
 

compactado es cuando se vacía el material a un recipiente hasta que quede a 

tope, el vaciado se realiza dándole el acomodo a las partículas de agregado 

mediante golpes de una varilla compactadora (NTP 400.017 2016). 

El contenido de humedad es la cantidad de agua presente en un determinado 

momento en los agregados y esta es determinada en porcentajes (Padilla 

Mendez 2015). Tiene por objetivo realizar ajustes de agua en la mezcla antes 

de realizar una mezcla de concreto (NTP 339.185 2018). 

El agua es un constituyente importante del hormigón. El agua para uso en el 

concreto y el curado debe de ser adecuada para el consumo humano o puede 

ser potable y debe ser de tal calidad que no afecte el tiempo de fraguado, la 

resistencia, la durabilidad, el refuerzo y la apariencia del concreto endurecido 

(Harmsen 2017). Según la NTP 339.088 se distingue cuatro tipos de agua 

utilizable para el concreto: Agua combinada, producto de dos o más fuentes de 

agua; agua no potable, que no son aptas para el consumo humano; aguas del 

proceso de producción del concreto y agua potable que son aptas para el 

consumo humano. 

Los aditivos son los que mejoran las propiedades del concreto; para que puedan 

ser aplicadas a distintas situaciones ya sea en estado fresco y endurecido 

(Mastropietro 2019). De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se 

clasifican en: 

- TIPO A Reductores de agua. 

- TIPO B Retardantes de fraguado. 

- TIPO C Acelerantes. 

- TIPO D Reductores de agua y retardantes. 

- TIPO E Reductores de agua y acelerantes. 

- TIPO F Reductores de agua de alto rango. 

- TIPO G Reductores de agua de alto rango y retardantes. 

Las propiedades del concreto se definen como sus atributos en estado fresco o 

endurecido (Grijalva 2020) y entre ellas tenemos:  

La trabajabilidad; según la norma (ASTM C125 2010) es la propiedad que 

determina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad de concreto recién 

mezclado con mínima merma de homogeneidad. Se determina mediante el 

asentamiento o slump el cual mide la consistencia del concreto y también define 
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la capacidad de flujo del concreto fresco. El slump es la disminución en la altura 

de una masa moldeada de concreto fresco que ocurre inmediatamente después 

de que se retira de un cono de asentamiento que es el cono Abrams (figura 15). 

Cuanto mayor sea el asentamiento, o cuanto más descienda la muestra, más 

húmeda será la mezcla de hormigón (Kultermann y Spence 2022). 

 

Tabla 10. Tipos de mezcla según slump 

Slump Consistencia  Trabajabilidad 

0" a 2" (0 mm a 50 mm) Seca Poco trabajable 

3" a 4" (75 mm a 100 mm) Plástica Trabajable 

> 5" (125 a más) Fluida Muy trabajable  

Fuente: Práctica estándar para seleccionar proporciones para concreto normal, pesado y en 

masa (ACI Committee 211 2002). 

 

 

Figura 15. Dimensiones de equipo para prueba de asentamiento (NTP.339.035 

2009). 

 

La exudación; determina la cantidad de agua que sube a la parte superior de la 

mezcla de concreto en estado fresco (MTC 2016). La prueba de exudación se 

realiza para cuantificar la cantidad de agua que migra del interior del hormigón 

a su superficie. Es necesario analizar este fenómeno porque este proceso 
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Figura 16. Parámetros de la exudación; si las exudaciones Q ≥ 8% estas son 

peligrosas por caídas de resistencia en estratos superiores; si las exudaciones 

son de 3.0 – 3.5 % no generan problemas (Torrent 2020). 

 

La resistencia a la compresión; se define como la capacidad del concreto para 

soportar cargas de compresión antes de fallar (Jaya 2020). Este ensayo es 

importante ejecutar porque mediante los resultados se puede determinar si la 

mezcla de concreto cumple con la resistencia especificada de una determinada 

estructura, así mismo se puede usar para el control de calidad de los procesos 

de dosificación, colocación y mezcla del concreto; como también el control para 

la evaluación de la eficacia de las mezclas (ASTM C 39 2021). Se realiza una 

vez que el cilindro de prueba se ha curado según lo requerido. Se determinan 

en muestras cilíndricas, estas se colocan en una máquina de prueba de 

puede dañar la estructura ya que interfiere en la formación de conexiones entre 

los componentes del hormigón y por otro lado la pérdida de agua también hará 

que el concreto se contraiga, creando así tensiones de tracción dentro del 

concreto (Ilyas, Sapuan y Bayraktar 2022). Este ensayo se realiza con el 

concreto fresco en donde la mezcla se coloca en un molde, después se realiza 

la nivelación y el peso del molde junto con la mezcla, luego se registra la hora 

de inicio y se procede a sacar el agua en intervalos de 10 minutos durante 40 

minutos y después 30 minutos con el molde inclinado (NTP 339.077 2018). La 

exudación se realiza en base a las normas de ASTM C 232 y NTP 339.077. 
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compresión a medida que se aplica presión de carga axial, se registra la 

resistencia a la compresión hasta el punto en que se fractura el cilindro. 

(Kultermann y Spence 2022). Este ensayo se realiza con la normativa ASTM C 

39 y NTP 339.034. 

 

 

Figura 17. Variedades de fracturas en probetas (NTP 339.034 2015). 

 

Por lo general el número de muestras que se moldean son de tres o más para 

cada edad de prueba, así mismo las edades de prueba más usadas en la 

resistencia a compresión son de 7 y 28 días (ASTM C 192 2020). 

 

Tabla 11. Límites para f´c del concreto estructural 

Los límites para f'c del concreto 
estructural 

Concreto 
mínimo máximo 

kg/cm2 

General 
Peso liviano 

y normal 
175 N/A 

Muros estructurales y pórticos 
especiales resistentes a momentos 

peso normal  210 N/A 

Liviano 210 350 

Fuente: Requisitos del código de construcción para hormigón estructural (ACI 318-14 2014). 

 

La resistencia a la tracción del hormigón; se suele considerar como una décima 

parte de su resistencia a la compresión. La resistencia a la tracción directa del 

hormigón se considera cuando se calcula la resistencia a la fuerza de corte y en 
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el diseño de estructuras cilíndricas que contienen líquidos. Sin embargo, es 

difícil medir la resistencia del concreto en tensión directa y también la variación 

en los resultados es alta; por lo tanto, la prueba de tracción directa no está 

estandarizada y rara vez se usa (Surahyo 2019). 

Los métodos indirectos adoptados para determinar la resistencia a la tracción 

se conocen como ensayo de división. La prueba de división es simple de realizar 

y brinda resultados más uniformes que otras pruebas de tensión. La resistencia 

determinada está más cerca de la resistencia a la tracción real del hormigón que 

el valor del módulo de ruptura. Bajo esta prueba, un cilindro de prueba estándar 

se carga en compresión sobre su costado y por medio de una ecuación se puede 

calcular un valor de resistencia a la tracción (Shetty y Jain 2019). Esta prueba 

consiste en emplear en una probeta cilíndrica una fuerza a compresión diametral 

en toda la longitud con una velocidad hasta que se presente la falla o rotura 

(ASTM C 496 2017). Este ensayo es desarrollado de acuerdo a la normativa 

ASTM C 496 y NTP 339.084. El valor de resistencia a la tracción indirecta para 

concretos normales oscilan entre 1.59 √𝑓´𝑐 y 2.2 √𝑓´𝑐 usualmente se toma 1.60 

√𝑓´𝑐 (Harmsen 2017). 

 

 

Figura 18. Planos detallados para una plantilla de alineación adecuada para 

muestras de 6 x 12 pulg. [150 x 300 mm] (ASTM C 496 2017). 
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La resistencia a la flexión; es la capacidad de los compuestos o materiales para 

resistir la deflexión por flexión cuando se aplica energía a la estructura (Noor 

Azammi et al. 2019), es expresada como módulo de rotura. Es importante 

porque se usan en ensayos para construcción de losas y pavimentos. Así mismo 

los resultados son usados para realizar la mezcla, dosificación y colocación del 

concreto (NTP 339. 078 2018). Este ensayo se basa en aplicar a la viga curada 

una carga continua en los tercios de la luz, hasta que la viga presente una falla 

de flexión. Para el cálculo de la resistencia a flexión se realiza en base a la 

ubicación de la falla, si la falla está dentro del tercio medio o si la falla ocurre 

fuera del tercio medio no mayor del 5% de la luz libre (NTP 339. 078 2018). La 

normativa aplicable para desarrollar este ensayo es la ASTM C 78 y NTP 

339.078. 

 

 

Figura 19. Diagrama del equipo para ensayos de flexión en vigas (NTP 339. 

078 2018). 

 

El esfuerzo se define como la intensidad de las fuerzas distribuidas 

internamente o componentes de fuerzas que resisten un cambio en la forma de 

un cuerpo, se mide comúnmente en unidades relacionadas con la fuerza por 

unidad de área, como kilogramo por centímetro cuadrado (kg/cm2) o mega 

pascales (MPa). Hay tres tipos básicos de esfuerzo: tensión, compresión y 
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cortante. El esfuerzo se calcula dividiendo la carga medida por el área 

transversal mínima original (Horath 2019). 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

Donde:  

𝜎 = Esfuerzo desarrollada en la muestra (kg/cm2) 

F = Carga máxima soportada (kg) 

A = Área de la sección transversal (cm2) 

Finalmente, las rocas como materiales de construcción a lo largo del tiempo, se 

han utilizado en la construcción como elemento resistente, tienen muy buena 

resistencia a compresión pero tienen baja resistencia a la tracción y flexión 

(Crespo Escobar 2013). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación aplicada es aquella que pretende solucionar un 

problema específico inmediato que afronta la sociedad o industria, e 

implementar dicha solución para resolver el problema, donde el 

resultado debe abordar el problema no resuelto o mejorar la solución 

existente (Bairagi y Munot 2019). Por lo tanto, el tipo de investigación 

desarrollada fue del tipo aplicada. 

3.1.2. Diseño de Investigación 

El método experimental es un proceso científico mediante el cual se 

puede establecer relaciones empíricas de variables y verificar la 

exactitud de una hipótesis, ley o modelo, a través de un ensayo 

controlado y además consta de siete fases o reglas: Demarcar y 

precisar el objeto de la investigación, proponer una hipótesis, 

preparar un diseño experimental, ejecutar el experimento, observar 

los resultados, adquirir conclusiones y preparar un informe (Baena 

Paz 2017). Conforme a esta definición, la investigación tuvo un 

diseño experimental del tipo cuasi experimental, pues se tuvo dos 

variables, donde se controló la variable independiente (Arispe 

Alburqueque et al. 2020) y se observó los efectos sobre la variable 

dependiente y se determinó la veracidad o exactitud de la hipótesis. 

Además la investigación involucra mediciones y análisis de aspectos 

numéricos, en tal sentido se desarrolló un enfoque cuantitativo, al 

respecto (Prieto Pimienta y De La Orden Hoz 2017) menciona que 

la investigación se concentra en el análisis e interpretación de 

estadísticas, KPIs, números y datos relacionados al propósito de 

estudio. Finalmente la investigación desarrollada fue explicativa 

debido a que se forma una correspondencia de causa efecto entre 

las variables estudiadas, al respecto (Ramirez 2021) afirma que son 

estudios donde los objetivos están orientados en la comprobación 

de hipótesis de relación causal entre variables. 
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3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable Independiente; se define como la causa hipotética en una 

relación de variables (Hernández Sampieri y Mendoza Torres 2018) 

y son: 

- Los residuos mineros de cuarzo e Ignimbrita como reemplazo del 

agregado fino. 

Variable Dependiente; se llama así al efecto o resultado que produce 

la acción de la variable independiente (Hernández Sampieri y 

Mendoza Torres 2018) y son: 

- Las propiedades de un concreto estructural.
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3.2.2. Operacionalización 

 

Tabla 12. Operacionalización de Variables 

Variables de Estudio Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 
Independiente: 

Residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 
como reemplazo del 

agregado fino 

Los residuos producidos durante la 
extracción, beneficio y 

procesamiento de minerales se 
denominan residuos mineros 

(Wang, Sung, & Hung, 2021) que 
incluyen principalmente roca 

estéril, relaves y escoria (Gou, 
Zhou, & Then, 2019) 

Caracterización de los residuos 
mineros de cuarzo e ignimbrita 

mediante ensayos y pruebas en un 
laboratorio de mecánica de suelos, 

concreto y asfalto de forma que 
pueda reemplazar al agregado fino 

Propiedades físicas 

Granulometría % 

Peso especifico kg/m3 

Peso unitario kg/m3 

Contenido de humedad % 

Absorción % 

Porcentaje de cuarzo 
Reemplazo en la proporción de 35%, 45%, 

55%, 65% % 

Porcentaje de ignimbrita Reemplazo en la proporción de 25% 

Variable 
Dependiente: 

Propiedades de un 
concreto estructural 

Las propiedades del concreto son 
sus atributos en estado fresco o 
endurecido. (Grijalva C., 2020) 

Realizar ensayos para conocer las 
propiedades de un concreto 

estructural en estado fresco y 
endurecido, en un laboratorio de 
mecánica de suelos, concreto y 
asfalto y poder apreciar el efecto 
del reemplazo del agregado fino 
por cuarzo triturado con Ball Mill 

en las propiedades de un concreto 
estructural 

Trabajabilidad Asentamiento pulg 
 

 

Exudación Cantidad de agua de exudación % 
 

 

El concreto estructural es todo 
concreto utilizado con propósitos 

estructurales incluyendo al 
concreto simple y al concreto 

reforzado. (RNE, 2020) 

Resistencia a la compresión Esfuerzo Kg/cm2 
 

 
Resistencia a la tracción indirecta del 

concreto 
Esfuerzo Kg/cm2 

 

 

Resistencia a la flexión Esfuerzo Kg/cm2 
 

 

Fuente: Elaboración propia.
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

De acuerdo con (Bairagi y Munot 2019) la población es el grupo 

completo de especímenes que observa un investigador previo a 

ejecutar la experimentación, por lo tanto, la población de la siguiente 

investigación fue el volumen del concreto usado. 

 

Tabla 13. Volumen por tipo de concreto 

ID Ítem 
Volumen 

(m3) 

CP 
Diseño de mezcla del 

concreto patrón f'c=210 
kg/cm2 

0.17 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 

de cuarzo y 25% de 
Ignimbrita 

0.17 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 

de cuarzo y 25% de 
Ignimbrita 

0.17 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 

de cuarzo y 25% de 
Ignimbrita 

0.17 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 

de cuarzo y 25% de 
Ignimbrita 

0.17 

Total 0.87 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.2. Muestra 

De acuerdo a lo definido por (Hernández Sampieri y Mendoza Torres 

2018) es un subgrupo de la población de los cuales se recogerán los 

datos necesarios y que deben representar a la población. En tal 

sentido las muestras para la presente investigación fueron las 

probetas elaboradas para cada uno de los ensayos, sumando en 

total 135 ensayos, los cuales fueron evaluados de la siguiente forma: 
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Tabla 14. Número de ensayos a desarrollar 

ID Ítem 
Edades de 
ensayos 

Ensayos   

 A 
compresión 

A tracción 
indirecta 

A flexión 
(28 días) 

Trabajabilidad Exudación 
Total 

ensayos 

CP 
Diseño de mezcla del 

concreto patrón 
f'c=210 kg/cm2 

7 días 3 3 

3 3 3 27 14 días 3 3 

28 días 3 3 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% de Ignimbrita 

7 días 3 3 

3 3 3 27 14 días 3 3 

28 días 3 3 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% de Ignimbrita 

7 días 3 3 

3 3 3 27 14 días 3 3 

28 días 3 3 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% de Ignimbrita 

7 días 3 3 

3 3 3 27 14 días 3 3 

28 días 3 3 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% de Ignimbrita 

7 días 3 3 

3 3 3 27 14 días 3 3 

28 días 3 3 

Total ensayos 45 45 15 15 15 135 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.3. Muestreo 

El método de muestreo aplicado para la investigación fue no 

probabilístico, porque la cantidad de muestras empleadas no se 

calcularon mediante métodos estadísticos, sino que fue por juicio, ya 

que el número mínimo de probetas se determinó a través del ASTM 

C192. Al respecto (Bairagi y Munot 2019) sostienen que la técnica 

de muestreo no aleatorio es donde el investigador selecciona las 

muestras. Por lo tanto, depende del investigador qué muestras 

incluir. Este método de muestreo también se conoce como muestreo 

deliberado o juicio. 

3.3.4. Unidad de Análisis 

Se refiere al objeto de donde se consigue la información (Hernández 

Sampieri y Mendoza Torres 2018). La unidad de análisis de esta 

investigación fueron las probetas de concreto cilíndricas y 

prismáticas con diferentes proporciones de cuarzo y con una 

proporción optima de ignimbrita. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

En esta investigación se usó la técnica de observación en los 

ensayos ejecutados en el laboratorio, al respecto (Paniagua y 

Condori 2018) mencionan que la técnica de observación consiste en 

observar cuidadosamente un hecho o caso, para poder tomar 

información y así posteriormente realizar un análisis. 

3.4.2. Instrumentos 

Para la recopilación de datos se usó como instrumento las fichas de 

observación y formatos (hojas de cálculo) en los que se registró los 

datos que son la base del análisis según (Hernández Sampieri y 

Mendoza Torres 2018). Así mismo se usó equipos para realizar los 

ensayos, los cuales nos proporcionaron los datos. 

Los equipos y formatos que se usaron en cada procedimiento de 

ensayos de laboratorio son los siguientes: 
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Tabla 15. Formatos y equipos usados 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3. Validez 

Está relacionada con aquello que se va a medir y que tan exacto es 

esta, además de que a partir de los resultados se pueden inferirse 

conclusiones (Perez, Perez y Seca 2020); por tanto, la validez de la 

investigación fue dada por profesionales con experiencia a través del 

certificado de validación de instrumentos y por el laboratorio donde 

se realizó los ensayos a través de certificaciones, conforme a las 

normas aplicables. 

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad de un sistema o instrumento es la probabilidad de 

que este realice su función prevista de manera correcta durante un 

periodo de tiempo definido y en un entorno o condiciones de 

funcionamiento establecidos (Bairagi y Munot 2019); por ende, la 

confiabilidad fue verificada con los certificados de calibración de los 

equipos de medición. 

3.5. Procedimiento 

El proceso de investigación se realizó de acuerdo al siguiente diagrama de 

flujo: 
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Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de investigación. 
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Respecto al objetivo general de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en las propiedades de un concreto estructural, se desarrolló el siguiente 

procedimiento: 

Paso 1: Identificación del lugar de extracción y recolección de los residuos 

mineros de cuarzo e ignimbrita. 

Mediante el inventario de pasivos ambientales mineros y la carta geológica del 

cuadrángulo de Ocuviri (figura 21), detallados por la Instituto Geológico, Minero 

y Metalúrgico (INGEMMET) se identificó el pasivo ambiental denominado Ex 

Unidad Minera Trapiche (EUM - Trapiche), ubicado en el distrito de Palca, 

provincia de Lampa, en la región de Puno; de donde se obtuvieron los residuos 

mineros de cuarzo e ignimbrita, para localizar el área se empleó los programas 

de Google Maps y Google Earth (figura 22). 
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Figura 21. Carta geológica del cuadrángulo de Ocuviri (INGEMMET 2022). 
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Figura 22. Localización satelital de la Ex Unidad Minera Trapiche (Google 

Earth 2022). 

 

Una vez ubicado el lugar se realizó la recolección de los residuos mineros (figura 

23) para lo cual se usó palas, sacos para colocar las muestras y una unidad 

móvil para transportar estas. El cuarzo se extrajo 280 kg y la ignimbrita se extrajo 

150 kg aproximadamente. 

 

 

Figura 23. Depósitos de residuos mineros. 
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Paso 2: Trituración de los residuos mineros (cuarzo e ignimbrita). 

Trituración primaria: Esta trituración se realizó manualmente con la ayuda de un 

combo, el tamaño estuvo comprendido entre 8” a 6”. 

 

 

Figura 24. Reducción de tamaño manual del cuarzo e ignimbrita (8” a 6”). 

 

Trituración secundaria: Esta trituración se realizó manualmente con la ayuda de 

un combo, el tamaño estuvo comprendido entre 3” a 2”. 

 

 

Figura 25. Reducción de tamaño manual del cuarzo e ignimbrita (3” a 2”). 
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Trituración terciaria: Una vez que se obtuvo el rango de tamaño de la trituración 

secundaria; las muestras fueron trasladadas al laboratorio INGENIERIA Y 

GEOTECNIA YOCAT S.A.C., en donde las muestras fueron trituradas con el 

equipo Ball Mill, con el objetivo de obtener una granulometría menor a 4.75 mm. 

La trituración se realizó cada 5 kg durante 15 minutos. 

 

 

Figura 26. Equipo Ball Mill. 

 

 

Figura 27. Cuarzo triturado con el equipo Ball Mill. 
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Figura 28. Ignimbrita triturada con el equipo Ball Mill. 

 

Paso 3: Determinación de las propiedades físicas del agregado fino, grueso, 

cuarzo e ignimbrita.ini 

Previo a la determinación de las propiedades físicas, primero se obtuvo el 

agregado fino del Rio Coata ubicado a 21.7 km de la ciudad de Juliaca de donde 

se extrajo de acuerdo a la norma NTP 400.010 de muestreo de depósitos o 

unidades de transporte; para el agregado grueso se usó la piedra chancada de 

un tamaño que varía entre 1”, 3/4” y 1/2” aproximadamente, esta se obtuvo de 

la cantera Piedra Azul ubicado a km 16 de Juliaca – Cabanillas, el cual se extrajo 

de acuerdo a la norma NTP 400.010, luego se trasladaron los agregados al 

laboratorio para los respectivos ensayos. 

Granulometría 

La granulometría se realizó en base a las normas de ASTM  136 / NTP 400.012 

Materiales y equipos: 

- Balanza 

- Juego de tamices. 

- Charolas de aluminio. 

- Muestra de agregado. 

Procedimiento: 

- Primeramente, se seleccionó 500 gr de agregado fino y 4000 gr de agregado 

grueso aproximadamente. 

- Se realizo el lavado del agregado fino en el tamiz N° 200 para sacar todas 

las impurezas que tenga hasta que el agua este cristalina.  

- Luego la muestra se dejó secar al aire libre hasta obtener el peso constante. 
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- Antes de usar los tamices se limpió y se ordenó de forma decreciente de 

acuerdo al tamaño de su abertura para cada agregado. 

- Se procedió al vertió de la muestra del agregado fino y grueso según a los 

tamices que les corresponden y después se agito por medio de movimientos 

vaivén por un periodo de 10 min.  

- Finalmente se retiró tamiz por tamiz las muestras retenidas y se pesó cada 

una de ellas y se anotó los resultados para posteriormente realizar los 

cálculos pertinentes. 

 

 

Figura 29. Mallas para tamizado del agregado fino y grueso. 

 

Cálculos 

- Porcentaje retenido parcial 

𝑅𝑝 = 100 ∗
𝑃𝑟

𝑃𝑚
 

Donde: 

Rp = Parcial retenido (%) 

Pr = Masa retenida en la malla (gr) 

Pm = Masa de muestra (gr). 

- Porcentaje retenido acumulado. 
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𝑅𝑎 = ∑ 𝑅𝑝 

Donde: 

Ra = Retenido acumulado (%) 

Rp = Retenido parcial (%) 

- Porcentaje que pasa 

𝑃𝑝 = 100 − 𝑅𝑎 

Donde: 

Pp = Porcentaje que pasa por la malla (%) 

Ra = Retenido acumulado (%) 

- Módulo de fineza 

𝑀𝑓 =
∑𝑅𝑎 (𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100)

100
 

Donde: 

Ra = Retenido acumulado (%) 

Mf = Módulo de fineza. 
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Granulometría del agregado grueso – resultados 

 

Tabla 16. Análisis granulométrico de la piedra chancada 

Tamices  Abertura  Peso 
retenido 

%Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado  

% Que 
pasa 

Especificaciones 
Descripción de la muestra  

ASTM mm  Min. Max. 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00     

Peso inicial  4000 
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00     

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00     

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100 

Tamaño máx. 1 
3/4" 19.050 909.00 22.73 22.73 77.28     

1/2" 12.700 1901.00 47.53 70.25 29.75 25 60 

3/8" 9.525 940.00 23.50 93.75 6.25     

1/4" 6.350 226.00 5.65 99.40 0.60     Observaciones  

N° 4  4.760 8.00 0.20 99.60 0.40 0 0.1 

  
Fondo  2.380 16.00 0.40 100.00 0.00     

Total 4000.00 100.00         

% Perdida  0.4           

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30. Curva granulométrica de la piedra chancada. 
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Granulometría de la arena – resultados 

 

Tabla 17. Análisis granulométrico de la arena 

Tamices  Abertura  Peso 
retenido 

%Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado  

% Que 
pasa 

Especificaciones 
Descripción de la muestra  

ASTM mm  Min. Max. 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

Peso inicial  500 1/4" 6.350             

N° 4 4.760 4.84 0.97 0.97 99.03 95 100 

N° 8 2.380 25.18 5.04 6.00 94.00 80 100 
Módulo de 

fineza  
2.384 N° 10 2.000             

N° 16 1.190 60.78 12.16 18.16 81.84 50 85 

N° 20 0.840             
% Que pasa 
la malla 200 

2.77 N° 30 0.590 147.40 29.48 47.64 52.36 25 60 

N° 40 0.420             

N° 50 0.300 132.73 26.55 74.19 25.81 10 30 Observaciones  

N° 60 0.250             

  

N° 80 0.180             

N° 100 0.149 86.48 17.30 91.48 8.52 2 10 

N° 200 0.074 28.72 5.74 97.23 2.77 0 3 

Base 13.87 2.77 100.00 0.00     

Total 500.00 100.00         

% Perdida  2.77           

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Curva granulométrica de la arena. 
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Absorción 

La absorción se realizó con las normas ASTM C 127 - NTP 400.021 para 

agregado grueso y para agregado fino ASTM C 128 - NTP 400.022. 

Equipos y materiales: 

- Balanza electrónica 

- Horno 

- Cono truncado  

- Barra compactadora 

- Bandejas 

- Franela 

- Agregado 

- Otros 

Procedimientos: 

- Inicialmente se pesaron 500 gr de agregado fino y 800 gr de agregado 

grueso. 

- Se lavo el agregado grueso para sacar todas sus impurezas y luego se 

colocó en un recipiente para luego sumergirlo en agua por 24 horas ± 4 de 

desviación. 

- Para obtener el estado saturado superficialmente seco (SSS) del agregado 

grueso se usó una franela para sacarle toda el agua que contenía en ella y 

luego fue pesada y llevada al horno. 

- Para el caso del agregado fino el estado saturado superficialmente seco 

(SSS) se realizó primeramente la verificación de si es que tenía (SSS) para 

lo cual se usó un molde en el cual se colocó la muestra realizando un 

apisonado con 25 golpes, una vez que se levantó el molde se vio que la 

muestra se desmorono lo que significa que la muestra se encuentra (SSS), 

luego esta muestra fue pesada y llevada al horno. 

- Finalmente se pesó las muestras secas. 
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Figura 32. Preparación de la arena para determinar la absorción. 

 

 

Figura 33. Preparación de la piedra chancada para determinar la absorción. 

 

Cálculos: 

- Absorción para agregado fino: 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
∗ 100 

Donde: 

Ab: porcentaje de absorción (%) 

Wo: peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 
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- Absorción para agregado grueso:  

𝐴𝑏 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr) 

B: Peso en el aire de la muestra saturada 

Absorción del agregado fino – resultados 

 

Tabla 18. Determinación de la absorción del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Absorción del agregado grueso – resultados 

 

Tabla 19. Determinación de la absorción del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso específico 

El peso específico se realizó con las normas ASTM C 127 - NTP 400.021 para 

agregado grueso y para agregado fino ASTM C 128 - NTP 400.022. 

Equipos y materiales: 

- Picnómetro  

- Balanza electrónica 

- Cono truncado 

- Barra compactadora 
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- Horno 

- Bandejas 

- Arena 

- Otros 

Procedimientos: 

- Se procedió a pesar las muestras que se usaran para este ensayo, agregado 

fino 500 gr y agregado grueso 800 gr. 

- Luego se realizó el saturado superficialmente seco (SSS) de los agregados 

finos y gruesos. 

- Antes de introducir la muestra en el picnómetro se pesó el picnómetro solo. 

- Luego se introdujo el agua en el picnómetro y se pesó. 

- Después la muestra de agregado fino (SSS) se introdujo en el picnómetro. 

El mismo procedimiento se dio en el agregado grueso. 

- Luego se añadió agua gradualmente en el picnómetro haciendo unos 

movimientos que eliminen los espacios vacíos y después se pesó. 

 

Figura 34. Picnómetros con agregado fino y grueso. 

 

Cálculos: 

- Peso específico para agregado fino: 

Peso específico de masa (𝑃𝑒𝑚): 

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

https://www.google.com/search?q=picn%C3%B3metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5h5m22oX4AhVzDLkGHQijCNsQkeECKAB6BAgCEDY
https://www.google.com/search?q=picn%C3%B3metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5h5m22oX4AhVzDLkGHQijCNsQkeECKAB6BAgCEDY
https://www.google.com/search?q=picn%C3%B3metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5h5m22oX4AhVzDLkGHQijCNsQkeECKAB6BAgCEDY
https://www.google.com/search?q=picn%C3%B3metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5h5m22oX4AhVzDLkGHQijCNsQkeECKAB6BAgCEDY
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Peso específico de masa saturada con superficie seca (𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠) 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

Peso específico aparente (𝑃𝑒𝑎) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊𝑂)
∗ 100 

Donde: 

𝑊𝑜 = Peso en el aire de la muestra secada en el horno. 

𝑉 = Volumen del frasco en cm3 

𝑃𝑒𝑚= Peso específico de masa 

𝑉𝑎 = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua añadida al frasco  

- Peso específico para agregado grueso: 

Peso específico de masa saturada con superficie seca (𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠) 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
∗ 100 

Peso específico de masa (𝑃𝑒𝑚): 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
∗ 100 

Peso específico aparente (𝑃𝑒𝑎) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
∗ 100 

Donde: 

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos  

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos  

C = Peso en el agua de la muestra saturada. 
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Peso específico del agregado fino – resultados 

 

Tabla 20. Determinación del peso específico del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso específico del agregado grueso – resultados 

 

Tabla 21. Determinación del peso específico del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario  

El peso unitario se realizó con las normas ASTM C 29 / NTP 400.017 para los 

agregados fino y grueso. 

Equipos y materiales: 

- Recipiente de volumen conocido (molde cilíndrico) 

- Balanza electrónica 

- Varilla para compactar 
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- Cucharon de lámina 

- Agregados 

Procedimientos: 

- Se tomo una porción del agregado fino y grueso. 

- Luego las muestras se dejaron secar al aire libre. 

- Se tomaron las medidas del molde cilíndrico ya sea la altura y el diámetro y 

así mismo se pesó el molde. 

- Después se procedió a realizar el peso unitario suelto, llenando el molde 

cilíndrico con agregado utilizando un cucharon desde una altura de caída de 

2” y luego se nivelo el agregado con la ayuda de una varilla y al final se pesó. 

- Para realizar el peso unitario compactado se colocó el agregado en el molde 

cilíndrico en tres capas realizando 25 golpes compactando en cada capa con 

la ayuda de una varilla de acero y luego se nivelo y peso. 

 

 

Figura 35. Moldes cilíndricos para determinar el peso unitario del agregado 

fino y grueso. 

 

Cálculo: 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑊𝑚

𝑉𝑟
 

𝑃. 𝑈. 𝐶 =
𝑊𝑚

𝑉𝑟
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Donde: 

P.U.C = Peso unitario compactado (gr/cm3). 

P.U.S = Peso unitario suelto (gr/cm3). 

Wm = Masa de la muestra (gr). 

Vd = Volumen de la muestra (cm3). 

Peso unitario del agregado fino – resultados 

 

Tabla 22. Determinación del peso unitario suelto del agregado fino 

Peso unitario suelto 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9343 6607 2101.91 1302 

9349 6607 2101.91 1305 

9340 6607 2101.91 1300 

P.U. Suelto 1302 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 23. Determinación del peso unitario compactado del agregado fino 

Peso unitario compactado 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9649 6607 2101.91 1447 

9660 6607 2101.91 1452 

9651 6607 2101.91 1448 

P.U. Compactado 1449 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario del agregado grueso – resultados 

 

Tabla 24. Determinación del peso unitario suelto del agregado grueso 

Peso unitario suelto 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

11642 7475 3206.94 1299 

11660 7475 3206.94 1305 

11650 7475 3206.94 1302 

P.U. Suelto 1302 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 25. Determinación del peso unitario compactado del agregado grueso 

Peso unitario compactado 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

12123 7475 3206.94 1449 

12390 7475 3206.94 1439 

12122 7475 3206.94 1449 

P.U. Compactado 1446 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Contenido de humedad 

El contenido de humedad se realizó con las normas ASTM C 566 / NTP 339.185 

para los agregados fino y grueso. 

Equipos y materiales: 

- Horno 

- Balanza electrónica 

- Cucharones 

- Agregados 

- Charolas de aluminio 

Procedimientos: 

- Primeramente, se realizó el cuarteo de los agregados para luego tomar una 

porción de ella. 

- Después se pesaron los recipientes. 

- Posteriormente se colocaron las muestras en los recipientes y estas se 

pesaron. 

- Luego fueron llevados al horno en donde se hizo secar la muestra durante 

24 horas. 

- Una vez que la muestra es sacada del horno se procedió a enfriar la muestra 

y al final se pesaron y se anotó los datos para los cálculos pertinentes. 
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Figura 36. Pesaje de muestras de agregado fino y grueso antes del secado. 

 

Cálculo: 

𝑃 =
𝑊 − 𝐷

𝐷
∗ 100 

Donde: 

W = Masa de la muestra húmeda original (%). 

P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%). 

D = Masa de la muestra seca en gramo (gr). 

 

Contenido de humedad del agregado fino – resultados 

 

Tabla 26. Determinación del contenido de humedad del agregado fino 

Item Descripción Und Datos 

1 P.T. + muestra húmeda  g 200.02 

2 P.T. + muestra seca  g 192.41 

3 P. Tarro g 40.56 

4 P. Agua  g 7.61 

5 P. Suelo seco g 151.85 

Contenido de humedad  % 5.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Contenido de humedad del agregado grueso – resultados 

 

Tabla 27. Determinación del contenido de humedad del agregado grueso 

Item Descripción Und Datos 

1 P.T. + muestra húmeda  g 351.56 

2 P.T. + muestra seca  g 348.15 

3 P. Tarro g 45.15 

4 P. Agua  g 3.41 

5 P. Suelo seco g 303.00 

Contenido de humedad  % 1.13 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Propiedades físicas - cuarzo e ignimbrita  

Las propiedades físicas que se determinaron del cuarzo y la ignimbrita fueron: 
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Granulometría del cuarzo 

 

Tabla 28. Análisis granulométrico del cuarzo 

Tamices  Abertura  Peso 
retenido 

%Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado  

% Que 
pasa 

Especificaciones 
Descripción de la muestra  

ASTM mm  Min. Max. 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

Peso inicial  500 1/4" 6.350             

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100 

N° 8 2.380 104.30 20.86 20.86 79.14 80 100 
Módulo de 

fineza  
2.956 N° 10 2.000             

N° 16 1.190 121.67 24.33 45.19 54.81 50 85 

N° 20 0.840             
% Que pasa 
la malla 200 

7.86 N° 30 0.590 106.80 21.36 66.55 33.45 25 60 

N° 40 0.420             

N° 50 0.300 51.91 10.38 76.94 23.06 10 30 Observaciones  

N° 60 0.250             

  

N° 80 0.180             

N° 100 0.149 45.38 9.08 86.01 13.99 2 10 

N° 200 0.074 30.65 6.13 92.14 7.86 0 3 

Base 39.29 7.86 100.00 0.00     

Total 500.00 100.00         

% Perdida  7.86           

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Curva granulométrica del cuarzo. 
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Granulometría de la ignimbrita 

 

Tabla 29. Análisis granulométrico de la ignimbrita 

Tamices  Abertura  Peso 
retenido 

%Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado  

% Que 
pasa 

Especificaciones 
Descripción de la muestra  

ASTM mm  Min. Max. 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 

Peso inicial  500 1/4" 6.350             

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100 

N° 8 2.380 195.07 39.01 39.01 60.99 80 100 
Módulo de 

fineza  
3.527 N° 10 2.000             

N° 16 1.190 120.27 24.05 63.07 36.93 50 85 

N° 20 0.840             
% Que pasa 
la malla 200 

7.23 N° 30 0.590 72.43 14.49 77.55 22.45 25 60 

N° 40 0.420             

N° 50 0.300 31.16 6.23 83.79 16.21 10 30 Observaciones  

N° 60 0.250             

  

N° 80 0.180             

N° 100 0.149 27.42 5.48 89.27 10.73 2 10 

N° 200 0.074 17.48 3.50 92.77 7.23 0 3 

Base 36.17 7.23 100.00 0.00     

Total 500.00 100.00         

% Perdida  7.23           

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38. Curva granulométrica de la ignimbrita. 
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Figura 39. Tamizado del cuarzo e ignimbrita. 

 

Absorción del cuarzo 

 

Tabla 30. Determinación de la absorción del cuarzo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Absorción de la ignimbrita 

 

Tabla 31. Determinación de la absorción de la ignimbrita 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 40. Secado de las muestras de cuarzo e ignimbrita. 
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Peso específico del cuarzo 

 

Tabla 32. Determinación del peso específico del cuarzo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso específico de la ignimbrita 

 

Tabla 33. Determinación del peso específico de la ignimbrita 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41. Picnómetros con cuarzo e ignimbrita. 

 

Peso unitario del cuarzo – suelto 

 

Tabla 34. Determinación del peso unitario suelto del cuarzo 

Peso unitario suelto 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9448 6039 2101.91 1622 

9469 6039 2101.91 1632 

9447 6039 2101.91 1621 

P.U. Suelto 1625 

Fuente: Elaboración propia. 
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Peso unitario del cuarzo – compactado 

 

Tabla 35. Determinación del peso unitario compactado del cuarzo 

Peso unitario compactado 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9927 6039 2101.91 1850 

9806 6039 2101.91 1792 

9884 6039 2101.91 1829 

P.U. Compactado 1824 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario de la ignimbrita – suelto 

 

Tabla 36. Determinación del peso unitario suelto de la ignimbrita 

Peso unitario suelto 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9004 6039 2101.91 1411 

9048 6039 2101.91 1432 

9038 6039 2101.91 1427 

P.U. Suelto 1423 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario de la ignimbrita – compactado 

 

Tabla 37. Determinación del peso unitario compactado de la ignimbrita 

Peso unitario compactado 

Peso 
(gr) 

P. Molde 
(gr) 

V. Molde 
(cm3) 

P.U. 
(kg/m3) 

9433 6039 2101.91 1615 

9473 6039 2101.91 1634 

9486 6039 2101.91 1640 

P.U. Compactado 1629 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 42. Determinación del peso unitario del cuarzo e ignimbrita. 

 

Contenido de humedad del cuarzo 

 

Tabla 38. Determinación del contenido de humedad del cuarzo 

Item Descripción Und Datos 

1 P.T. + muestra húmeda  g 352.16 

2 P.T. + muestra seca  g 349.55 

3 P. Tarro g 38.33 

4 P. Agua  g 2.61 

5 P. Suelo seco g 311.22 

Contenido de humedad  % 0.84 

Fuente: Elaboración propia. 
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Contenido de humedad de la ignimbrita 

 

Tabla 39. Determinación del contenido de humedad de la ignimbrita 

Item Descripción Und Datos 

1 P.T. + muestra húmeda  g 312.50 

2 P.T. + muestra seca  g 309.04 

3 P. Tarro g 40.12 

4 P. Agua  g 3.46 

5 P. Suelo seco g 268.92 

Contenido de humedad  % 1.29 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 43. Determinación del contenido de humedad del cuarzo e ignimbrita. 

 

Paso 4: Diseño de mezclas de concreto  

El método de diseño empleado fue ACI 211 y de acuerdo a los datos obtenidos 

en el paso 3 se obtuvo la siguiente dosificación para un metro cúbico: 
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Tabla 40. Dosificación del concreto 

Item 

Dosificación 
en peso 

seco 
(kg/m3) 

Proporción 
en volumen 
peso seco 

Dosificación 
en peso 
húmedo 
(kg/m3) 

Proporción 
en volumen 

peso húmedo 

Cemento 367 1.00 367 1.00 

Agua 205 0.558 196 0.53 

Agreg. Grueso 881 2.40 890 2.42 

Agreg. Fino 752 2.05 789 2.15 

Aire 2.0 %   2.0 %   

8.64 Bolsas / m3 de cemento    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para las diferentes mezclas de concreto la dosificación de cuarzo e ignimbrita 

obtenida por metro cúbico fue: 

 

Tabla 41. Dosificación de cuarzo e ignimbrita 

ID Descripción 
Cuarzo Ignimbrita AF Total 

Kg/m3 

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 
0 0 752 752 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

263 188 301 752 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

338 188 225 752 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

413 188 150 752 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

489 188 75 752 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Paso 5: Elaboración de probetas de concreto 

La elaboración de briquetas y viguetas de concreto se realizó en base a la 

normativa NTP 339.033. 

Equipos y materiales: 

- Moldes prismáticos para elaborar viguetas de 15cm x 15 cm x 50cm 

- Moldes cilíndricos para elaborar briquetas de 15cm x 30cm 

- Varilla compactadora 

- Mezcladora de concreto  
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- Balanza electrónica  

- Buguis 

- Comba de goma  

- Recipientes de aluminio  

- Cono de Abrams para medir el asentamiento 

- Cemento portland tipo IP 

- Agua 

- Agregado fino y grueso 

- Cuarzo e Ignimbrita 

- Otros  

Procedimientos: 

- Primeramente, se pesó todos los materiales para la preparación del concreto 

patrón, y concretos con reemplazo de agregado fino por cuarzo (35%, 45%, 

55% y 65%) e ignimbrita (25%) de acuerdo a la cantidad de probetas y la 

dosificación que se determinó en el cálculo de diseño de mezclas. 

 

 

Figura 44. Materiales utilizados para las diferentes mezclas de concreto. 

 

- Luego se prendió la mezcladora de concreto y en esta se vertió el agua, 

cemento portland, agregado fino, piedra chancada, cuarzo e ignimbrita, 
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estos se mezclaron durante 3 minutos desde que se colocaron las muestras 

hasta que se logró una mezcla homogénea. 

 

 

Figura 45. Preparación de los equipos, herramientas y mezclado de los 

materiales. 

 

- Una vez que se obtuvo la mezcla de concreto esta fue vaciada a un bugui. 

 

 

Figura 46. Mezclado del concreto fresco y vertido a bugui para el traslado. 
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- Después inmediatamente se realizó el ensayo de asentamiento en el cual se 

usó una porción de la mezcla y esta fue colocada en el cono de abrams en 

3 capas realizando una compactación con una varilla de acero aplicándole 

25 golpes en cada capa, luego se sacó el cono y se midió el asentamiento 

con un flexómetro. 

 

 

Figura 47. Ensayo de slump. 
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- Antes de realizar el vaciado en los moldes primero se realizó el lubricado con 

petróleo los moldes cilíndricos y prismáticos. Luego se vertió la mezcla en 

los moldes cilíndricos en 3 capas realizando la compactación con una varilla 

compactadora a razón de 25 golpes por capa, para el molde prismático se 

vertió en dos capas, realizando la compactación a razón de 75 golpes por 

capa y en cada capa de compactación para eliminar los espacios vacíos se 

golpeó las paredes del molde con el combo de goma. Concluido este 

procedimiento se realizó el enrasado de la superficie de los moldes con la 

ayuda de un badilejo. 

 

 

Figura 48. Preparación y moldeo de probetas cilíndricas. 
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Figura 49. Preparación y moldeo de probetas prismáticas. 

 

- Después de haber pasado 24 horas se realizó el desmoldeo de las briquetas 

y luego las muestras fueron llegadas aun depósitos de agua para respectivo 

curado en los tiempos de 7, 14 y 28 días. 

 

 

Figura 50. Desmoldeo de las probetas cilíndricas y prismáticas. 
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Figura 51. Curado de las probetas cilíndricas y prismáticas. 

 

Paso 6: Ejecución de ensayos de laboratorio 

Los pasos seguidos para cada uno de los ensayos se detallan en el desarrollo 

de los objetivos específicos, de los cuales se consiguió los siguientes 

resultados: 
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Tabla 42. Resumen general de resultados 

ID Descripción  

Slump Exudación 
Resistencia 

a compresión a tracción indirecta a flexión 

(pulg) (%) 
kg/cm2 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 28 días 

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 
3 1/12 1.41 154.67 195.26 218.72 13.27 15.54 19.46 25.31 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 
35% de cuarzo y 25% 

ignimbrita 
3       1.75 180.62 215.73 239.75 16.09 17.29 22.24 31.94 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 
45% de cuarzo y 25% 

ignimbrita 
2 5/6  1.36 176.30 208.79 236.09 15.39 17.07 21.09 29.26 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 
55% de cuarzo y 25% 

ignimbrita 
2 13/24 1.29 166.72 207.63 233.96 14.60 15.92 20.14 26.53 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 
65% de cuarzo y 25% 

ignimbrita 
2 25/48 1.11 171.17 207.49 233.84 14.87 17.05 21.36 27.21 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en la trabajabilidad de un concreto estructural, se desarrolló el siguiente 

procedimiento: 

Para determinar la trabajabilidad del concreto se empleó las normas ASTM 

C143 / NTP.339.035. 

Equipos y materiales: 

- Cono de Abrams 

- Varilla compactadora 

- Cucharon metálico 

- Flexómetro 

Procedimientos: 

- Primeramente, el cono de abrams se limpió y se ubicó en un plano y de esa 

forma quedo nivelado.  

- Luego se introdujo la mezcla de concreto en el cono de abrams con la ayuda 

de un cucharon y se colocó en tres capas realizando una compactación en 

cada capa aplicándole 25 golpes con la ayuda de una barra de acero. 

- Después se retiró el cono de abrams inmediatamente con un movimiento 

firme y se midió inmediatamente el slump con un flexómetro. 

 

 

Figura 52. Procedimiento gráfico de la medición del asentamiento del concreto 

fresco (ACI - ASCC 2021). 
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Figura 53. Medición del asentamiento con un flexómetro. 

 

Tabla 43. Resultados de asentamiento 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Slump 

(pulg) (cm) 

CP 

M - 1 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 

2 15/16 7.46 

M - 2 3 3/16 8.10 

M - 3 3 1/8 7.94 

Q35_I25 

M - 1 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

3     7.62 

M - 2 3 1/16 7.78 

M - 3 2 15/16 7.46 

Q45_I25 

M - 1 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 3/4  6.99 

M - 2 2 15/16 7.46 

M - 3 2 13/16 7.14 

Q55_I25 

M - 1 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 9/16 6.51 

M - 2 2 5/8  6.67 

M - 3 2 7/16 6.19 

Q65_I25 

M - 1 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 7/16 6.19 

M - 2 2 1/2  6.35 

M - 3 2 5/8  6.67 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 



101 
 

en la exudación de un concreto estructural, se desarrolló el siguiente 

procedimiento: 

Para el ensayo de exudación se usaron las normas ASTM C 232 / NTP 339.077 

Equipos y materiales: 

- Mezcla de concreto 

- Recipiente cilíndrico 

- Balanza electrónica 

- Jeringa 

- Probeta graduada con capacidad de 100 ml 

- Varilla compactadora 

Procedimientos: 

- Primeramente, se preparó la mezcla de concreto y esta se colocó en un 

recipiente cilíndrico haciendo el compactado con una varilla y luego se pesó 

el recipiente con el concreto después se anotó el tiempo de inicio.  

- Luego se cubrió la muestra con una tapa y se destapo cada vez que se 

extraía el agua. 

- Antes de extraer el agua de la muestra esta se inclinó a 2” de altura.  

- Posteriormente se extrajo el agua acumulada con una jeringa realizando el 

control cada 10 min por los primeros 40 min y luego cada 30 min hasta que 

se terminó la exudación de la muestra.   

- Después cada extracción del agua se pasó a un recipiente y en cada 

traspaso se registró la cantidad de agua. 
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Figura 54. Medición de la exudación. 

 

Cálculo: 

 

 

Donde: 

W = Mezcla de agua total 

M = Masa total de la mezcla 

C = Masa del agua en la muestra de ensayo 

S = Masa de la muestra 

D = Volumen total del agua extraída de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

C = 
𝑊

𝑀
∗ 𝑆 

Exudación (%) = 
𝐷

𝐶
∗ 100 
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Tabla 44. Resultados de exudación 

ID Descripción de la muestra  
Exudación 

% 

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 

1.40 

1.44 

1.39 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.77 

1.72 

1.76 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.37 

1.35 

1.36 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.29 

1.26 

1.31 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.11 

1.10 

1.13 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en la resistencia a la compresión de un concreto estructural, se desarrolló el 

siguiente procedimiento: 

La resistencia a la compresión se realizó en base a las normas de ASTM C 39 / 

NTP 339.034, se ejecutaron a los 7, 14, 28 días de curado. 

Equipos y materiales: 

- Máquina de ensayo para la compresión  

- Muestras de las probetas de concreto  

Procedimientos: 

- Esta prueba se realizó una vez que el concreto haya cumplido su periodo de 

curado, por lo cual al concreto se le retiro del almacén de curado. 

- Después de haber sacado las probetas de concreto del almacén de curado, 

se procedió a realizar la medición del diámetro de las probetas con un 

calibrador vernier. 
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Figura 55. Medición del diámetro de la probeta con vernier. 

 

- Luego las probetas se colocaron encima del bloque de apoyo inferior y en el 

centro de la máquina de rotura. 

 

 

Figura 56. Colocación de la probeta en la prensa. 
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- Antes de realizar la prueba de resistencia se verifico que el indicador de 

carga se encuentre en cero. 

 

 

Figura 57. Inicio de prueba de resistencia a la compresión. 

 

- Luego a la probeta se le aplico una carga de forma continua y constante y 

con una velocidad que esta entre 0,25 ± 0,05 Mpa/s, hasta que se vio que el 

indicador comenzaba a disminuir continuamente y después se pudo 

observar que la probeta mostraba falla. 

 

 

Figura 58. Falla de la probeta a la compresión. 
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- Finalmente se anotó la carga máxima y el tipo de rotura que se observó en 

la probeta de concreto. 

Cálculo: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
       𝐴 =

𝜋𝜑2

4
 

Donde: 

𝜑    : Diámetro de la briqueta (cm)  

𝑃    : Carga máxima soportada (kg)  

𝑓´𝑐 : Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

𝐴    : Área de la sección transversal (cm2) 
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Tabla 45. Resultados detallados de la resistencia a compresión (7 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Área 

Esf. 
Rotura 

F´c Diseño Edad Rotura 

(kg) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (días) % 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 27490.0 15.12 179.6 153.10 210 7 72.9% 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 27920.0 15.00 176.7 157.99 210 7 75.2% 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 27200.0 15.05 177.9 152.90 210 7 72.8% 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 33080.0 15.15 180.3 183.51 210 7 87.4% 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 31560.0 15.08 178.6 176.70 210 7 84.1% 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 32100.0 15.00 176.7 181.65 210 7 86.5% 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 30590.0 15.04 177.7 172.18 210 7 82.0% 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 31520.0 15.02 177.2 177.89 210 7 84.7% 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 31600.0 15.00 176.7 178.82 210 7 85.2% 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 29580.0 15.05 177.9 166.28 210 7 79.2% 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 29600.0 15.10 179.1 165.29 210 7 78.7% 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 29950.0 15.04 177.7 168.58 210 7 80.3% 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 30160.0 15.02 177.2 170.22 210 7 81.1% 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 30580.0 14.95 175.5 174.21 210 7 83.0% 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 29920.0 15.01 177.0 169.09 210 7 80.5% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 46. Resultados detallados de la resistencia a compresión (14 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Área 

Esf. 
Rotura 

F´c Diseño Edad Rotura 

(kg) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (días) % 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 34540.0 15.00 176.7 195.46 210 14 93.1% 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 34740.0 15.05 177.9 195.28 210 14 93.0% 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 34560.0 15.02 177.2 195.05 210 14 92.9% 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 37940.0 15.00 176.7 214.70 210 14 102.2% 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 38540.0 15.10 179.1 215.21 210 14 102.5% 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 38600.0 15.04 177.7 217.27 210 14 103.5% 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 37620.0 15.05 177.9 211.47 210 14 100.7% 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 35510.0 14.95 175.5 202.29 210 14 96.3% 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 37570.0 15.00 176.7 212.60 210 14 101.2% 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 37180.0 15.10 179.1 207.62 210 14 98.9% 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 36760.0 15.04 177.7 206.91 210 14 98.5% 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 36820.0 15.00 176.7 208.36 210 14 99.2% 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 36250.0 14.90 174.4 207.90 210 14 99.0% 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 36760.0 14.95 175.5 209.41 210 14 99.7% 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 36450.0 15.04 177.7 205.17 210 14 97.7% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 47. Resultados detallados de la resistencia a compresión (28 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Área 

Esf. 
Rotura 

F´c Diseño Edad Rotura 

(kg) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (días) % 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 38290.0 14.93 175.1 218.71 210 28 104.1% 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 38180.0 14.99 176.5 216.34 210 28 103.0% 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 38810.0 14.95 175.5 221.09 210 28 105.3% 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 41510.0 14.90 174.4 238.06 210 28 113.4% 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 43290.0 15.10 179.1 241.74 210 28 115.1% 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 42200.0 14.98 176.2 239.44 210 28 114.0% 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 41640.0 14.98 176.2 236.26 210 28 112.5% 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 41540.0 15.05 177.9 233.51 210 28 111.2% 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 41980.0 14.97 176.0 238.51 210 28 113.6% 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 41370.0 14.98 176.2 234.73 210 28 111.8% 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 40600.0 15.02 177.2 229.14 210 28 109.1% 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 42060.0 15.00 176.7 238.01 210 28 113.3% 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 41110.0 15.00 176.7 232.64 210 28 110.8% 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 41730.0 14.96 175.8 237.41 210 28 113.1% 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 40850.0 14.99 176.5 231.47 210 28 110.2% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto estructural, se desarrolló 

el siguiente procedimiento: 

La resistencia a la tracción indirecta se realizó en base a las normas de ASTM 

C 496 / NTP 339.084 se ejecutaron a los 7, 14, 28 días de curado. 

Equipos y materiales: 

- Máquina de ensayo para la compresión  

- Platina de apoyo 

- Listones de apoyo  

- Calibrador vernier para medir las muestras 

- Muestras de las probetas cilíndricas de concreto  

Procedimientos: 

- Primeramente, se midió el diámetro y la longitud de la muestra cilíndrica de 

concreto con la ayuda de un calibrador vernier. 

 

 

Figura 59. Medida del diámetro de la probeta con vernier para el ensayo de la 

resistencia a la tracción indirecta. 

 

- Luego se colocó la probeta en la máquina de ensayo de manera centrada y 

así mismo se colocó las platinas y listones en la parte inferior y superior de 

la probeta de concreto. 
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Figura 60. Centrado de la probeta en el equipo de ensayo. 

 

- Después se aplicó la carga continua en la probeta con una velocidad 0.7 

Mpa/min y 1.4 Mpa/min, esta carga se aplicó hasta que se vio que el 

indicador comenzaba a disminuir continuamente y después se pudo 

observar que la probeta mostraba falla. Y luego se anotó la máxima carga. 

 

 

Figura 61. Falla de la probeta a la tracción indirecta. 
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Cálculo: 

𝑇 =
2𝑃

𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷
 

Donde:  

D = Diámetro del cilindro (cm) 

L = Longitud de cilindro (cm) 

P = Carga máxima soportada (Kg) 

T = Resistencia a la tracción indirecta (kg/cm2) 
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Tabla 48. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (7 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Longitud F´c Diseño Edad 

Tracción 
indirecta 

(kg) (cm) (cm) (kg/cm2) (días) (kg/cm2) 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 9470.0 15.00 30.0 210 7 13.40 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 9230.0 14.90 30.0 210 7 13.15 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 9400.0 15.02 30.0 210 7 13.28 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 11050.0 14.98 30.0 210 7 15.65 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 11710.0 15.05 30.0 210 7 16.51 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 11390.0 15.00 30.0 210 7 16.11 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 10810.0 15.00 30.0 210 7 15.29 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 10970.0 14.90 30.0 210 7 15.62 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 10790.0 15.02 30.0 210 7 15.24 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 10990.0 15.05 30.0 210 7 15.50 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 9680.0 15.00 30.0 210 7 13.69 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 10330.0 15.01 30.0 210 7 14.60 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 11700.0 15.05 30.0 210 7 16.50 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 9350.0 15.04 30.0 210 7 13.19 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 10550.0 15.00 30.0 210 7 14.93 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 49. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (14 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Longitud F´c Diseño Edad 

Tracción 
indirecta 

(kg) (cm) (cm) (kg/cm2) (días) (kg/cm2) 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 11940.0 15.00 30.0 210 14 16.89 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 10130.0 15.10 30.0 210 14 14.24 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 11000.0 15.06 30.0 210 14 15.50 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 12190.0 15.06 30.0 210 14 17.18 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 12230.0 15.02 30.0 210 14 17.28 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 12310.0 15.00 30.0 210 14 17.42 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 11860.0 14.90 30.0 210 14 16.89 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 12310.0 15.05 30.0 210 14 17.36 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 11990.0 15.00 30.0 210 14 16.96 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 11330.0 14.95 30.0 210 14 16.08 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 11170.0 15.05 30.0 210 14 15.75 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 11270.0 15.02 30.0 210 14 15.92 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 11820.0 15.09 30.0 210 14 16.62 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 12300.0 14.90 30.0 210 14 17.52 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 12010.0 14.98 30.0 210 14 17.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 50. Resultados detallados de la resistencia a tracción indirecta (28 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Ø Longitud F´c Diseño Edad 

Tracción 
indirecta 

(kg) (cm) (cm) (kg/cm2) (días) (kg/cm2) 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 13940.0 14.95 30.0 210 28 19.79 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 13510.0 15.00 30.0 210 28 19.11 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 13750.0 14.99 30.0 210 28 19.47 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 15850.0 14.98 30.0 210 28 22.45 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 15570.0 14.95 30.0 210 28 22.10 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 15690.0 15.02 30.0 210 28 22.17 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 14840.0 14.98 30.0 210 28 21.02 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 15020.0 15.10 30.0 210 28 21.11 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 14990.0 15.05 30.0 210 28 21.14 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 13810.0 14.95 30.0 210 28 19.60 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 14620.0 14.98 30.0 210 28 20.71 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 14250.0 15.03 30.0 210 28 20.12 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 14220.0 14.98 30.0 210 28 20.14 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 16000.0 15.00 30.0 210 28 22.64 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 15010.0 14.96 30.0 210 28 21.29 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill 

en la resistencia a la flexión de un concreto estructural, se desarrolló el siguiente 

procedimiento: 

La resistencia a la flexión se realizó en base a las normas de ASTM C 78 / NTP 

339.078 y se ejecutaron a los 28 días de curado.  

Equipos y materiales: 

- Máquina de ensayo para la compresión  

- Muestra prismática de concreto 

Procedimientos: 

- Después del curado de las muestras prismáticas a los 28 días estas se 

sacaron del almacén de curado eliminando la humedad de las caras de la 

muestra y posteriormente se realizó la medida de la altura y longitud de las 

muestras. 

 

 

Figura 62. Medición de la probeta prismática. 

 

- Luego se trazó líneas rectas en las caras de la muestra en donde se identificó 

la sección de apoyo y el lugar en donde se aplicó la carga. 
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Figura 63. Trazado de ejes sobre la probeta prismática. 

 

- Una vez trazado las muestras estas se colocaron en la máquina de ensayo 

para la compresión, haciendo coincidir con las líneas trazadas. 

 

 

Figura 64. Colocación de la probeta prismática. 
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- Luego se aplicó la carga en forma continua en el tercer punto de contacto 

entre la superficie de la muestra y el bloque de aplicación de carga, en donde 

se aplicó una carga de entre los 3% y 6% de carga máxima hasta que las 

muestras mostraron una falla y luego se registraron los datos. 

 

Figura 65. Falla de la probeta prismática. 

 

Cálculo: 

𝑅 =
𝑝 ∗ 𝑙

𝑏 ∗ 𝑑2
 

d = Altura promedio de la muestra (cm) 

b = Ancho promedio de la muestra (cm) 

l = Longitud libre entre apoyos (cm) 

P = Máxima carga soportada (kg) 

R = Módulo de rotura (kg/cm2) 

 



119 
 

Tabla 51. Resultados detallados de la resistencia a flexión (28 días) 

ID Muestra  Descripción de la muestra  
Carga Long. Ancho Altura Edad F´c Diseño 

P (kg) 
L 

(cm) 
B (cm) 

D 
(cm) 

(días) (kg/cm2) 

CP 

M - 1 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm2 1890.0 46.00 15.0 15.00 28 25.76 

M - 2 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm3 1920.0 46.00 15.0 15.00 28 26.17 

M - 3 Concreto Patrón f´c = 210 kg/cm4 1760.0 46.00 15.0 15.00 28 23.99 

Q35_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 2100.0 46.00 15.0 15.00 28 28.62 

M - 2 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 2590.0 46.00 15.0 15.00 28 35.30 

M - 3 Mezcla de concreto con 35% de cuarzo y 25% ignimbrita 2340.0 46.00 15.0 15.00 28 31.89 

Q45_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 2230.0 46.00 15.0 15.00 28 30.39 

M - 2 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 2130.0 46.00 15.0 15.00 28 29.03 

M - 3 Mezcla de concreto con 45% de cuarzo y 25% ignimbrita 2080.0 46.00 15.0 15.00 28 28.35 

Q55_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 1800.0 46.00 15.0 15.00 28 24.53 

M - 2 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 1990.0 46.00 15.0 15.00 28 27.12 

M - 3 Mezcla de concreto con 55% de cuarzo y 25% ignimbrita 2050.0 46.00 15.0 15.00 28 27.94 

Q65_I25 

M - 1 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 1880.0 46.00 15.0 15.00 28 25.62 

M - 2 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 2010.0 46.00 15.0 15.00 28 27.40 

M - 3 Mezcla de concreto con 65% de cuarzo y 25% ignimbrita 2100.0 46.00 15.0 15.00 28 28.62 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Debido a que la investigación fue cuantitativa se realizó un procedimiento 

de análisis de datos, donde se evaluó los datos numéricos conseguidos en 

los ensayos de laboratorio. Los datos fueron tomados de las fichas de 

observación que corresponden a cada tipo de ensayo realizado en 

laboratorio, según (Hernández Sampieri y Mendoza Torres 2018) los datos 

se analizan utilizando un programa computacional una vez elaborado una 

matriz de datos. En esta investigación los resultados obtenidos fueron 

analizados y evaluados mediante gráficos, cálculos, cuadros y tablas, 

utilizando los softwares como el SPSS, Excel y Word. 

Una vez consolidado los datos de la presente investigación, los datos se 

analizaron utilizando el método de la inferencia estadística, porque a partir 

de los datos conseguidos de las muestras ensayadas, nos permitió inducir 

el comportamiento de una definida población. Para ello se empleó como 

instrumento el método de análisis de la varianza (ANOVA). 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación se ejecutó bajo los principios éticos de la publicación 

científica, es decir considerando los aspectos relativos al comportamiento 

ético en la publicación tales como: Autenticidad y exactitud de la 

información, originalidad, respeto a la propiedad intelectual, tratamiento 

ético de los humanos y animales involucrados en la investigación, 

revelación de posibles conflictos de interés.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Estadística descriptiva 

Se procedió a desarrollar el análisis descriptivo de la trabajabilidad, 

obteniéndose los siguientes resultados respecto al objetivo de determinar 

el efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill en la trabajabilidad de un concreto 

estructural: 

 

Tabla 52. Resumen de asentamientos 

ID Descripción de la muestra  
Slump (media) 

(pulg) (cm) 

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 
3 1/12 7.83 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

3       7.62 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 5/6  7.20 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 13/24 6.46 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

2 25/48 6.40 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 66. Gráfico de barras del asentamiento. 
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Interpretación: Se muestran en tabla 51 y la figura 67 que el asentamiento 

disminuyo de 3 1/12” (7.83 cm) a 2 25/48” (6.40 cm) a medida que se 

incrementó las proporciones reemplazantes del agregado fino. Sin 

embargo, el concreto patrón y el concreto con 35% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita presentaron una consistencia plástica al estar dentro del rango 

de 3” a 4”, la cual se considera trabajable; por otro lado, el resto de los 

porcentajes reemplazantes del agregado fino tuvieron una consistencia 

seca por estar en el rango de 0” a 2” y por ello son considerados de 

trabajabilidad limitada, poco trabajable, todo ello de acuerdo a los 

parámetros de la ACI 211.1. 

Asimismo, se procedió a desarrollar el análisis descriptivo de la exudación, 

obteniéndose los siguientes resultados respecto al objetivo de determinar 

el efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill en la exudación de un concreto estructural: 

 

Tabla 53. Resumen de exudaciones 

ID Descripción de la muestra  

% 
Exudación 

(media) 

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 
1.41 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.75 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.36 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.29 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

1.11 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67. Gráfico de barras de la exudación. 

 

Interpretación: Se muestran en la tabla 52 y la figura 68 que el concreto 

patrón tuvo una exudación de 1.41%, el concreto Q35_I25 tuvo una 

exudación de 1.75% con un incremento de 24.11%, el concreto Q45_I25 

tuvo una exudación de 1.36% con una disminución de 3.55%, el concreto 

Q55_I25 tuvo una exudación de 1.29% con una disminución de 8.75% y el 

concreto Q65_I25 tuvo una exudación de 1.11% con una disminución de 

21.04%, todo ello con respecto a la exudación del concreto patrón. 

Además, se procedió a desarrollar el análisis descriptivo de la resistencia a 

compresión, obteniéndose los siguientes los resultados respecto al objetivo 

de determinar el efecto del agregado fino reemplazado por residuos 

mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural: 
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Tabla 54. Resumen de resistencias a compresión (7 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

7 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  Porcentaje 

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
153.10 157.99 152.90 154.67 73.65% 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

183.51 176.70 181.65 180.62 86.01% 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

172.18 177.89 178.82 176.30 83.95% 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

166.28 165.29 168.58 166.72 79.39% 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

170.22 174.21 169.09 171.17 81.51% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 68. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 7d. 
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180.62 kg/cm2 con 86% de evolución, el concreto Q45_I25 alcanzo 176.3 

kg/cm2 con 84% de evolución, el concreto Q55_I25 alcanzo 166.72 kg/cm2 

con 79% de evolución, el concreto Q65_I25 alcanzo 171.17 kg/cm2 con 

82% de evolución, todo ello con respecto al concreto de diseño 210 kg/cm2. 

Además, se aprecia que el reemplazo del agregado fino por cuarzo e 

ignimbrita mejoro la resistencia a la compresión respecto al concreto 

patrón, donde el concreto Q35_I25 tuvo el mejor comportamiento. 

 

Tabla 55. Resumen de resistencias a compresión (14 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

14 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  Porcentaje 

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
195.46 195.28 195.05 195.26 92.98% 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

214.70 215.21 217.27 215.73 102.73% 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

211.47 202.29 212.60 208.79 99.42% 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

207.62 206.91 208.36 207.63 98.87% 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

207.90 209.41 205.17 207.49 98.81% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 69. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 14d. 

 

Interpretación: A los 14 días de edad del concreto la tabla 54 y la figura 70 

muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia a la compresión 

de 195.26 kg/cm2 con una evolución del 93%, el concreto Q35_I25 alcanzo 

215.73 kg/cm2 con 103% de evolución, el concreto Q45_I25 alcanzo 

208.79 kg/cm2 con 99% de evolución, el concreto Q55_I25 alcanzo 207.63 

kg/cm2 con 99% de evolución, el concreto Q65_I25 alcanzo 207.49 kg/cm2 

con 99% de evolución, todo ello con respecto al concreto de diseño 210 

kg/cm2. Además, se aprecia que el reemplazo del agregado fino por cuarzo 

e ignimbrita mejoro la resistencia a la compresión respecto al concreto 

patrón, donde el concreto Q35_I25 tuvo el mejor comportamiento, 

superando a los 14 días al concreto de diseño 210 kg/cm en 3%. 
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Tabla 56. Resumen de resistencias a compresión (28 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

28 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  Porcentaje 

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
218.71 216.34 221.09 218.72 104.15% 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

238.06 241.74 239.44 239.75 114.17% 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

236.26 233.51 238.51 236.09 112.43% 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

234.73 229.14 238.01 233.96 111.41% 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

232.64 237.41 231.47 233.84 111.35% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 70. Gráfico de barras de la resistencia a compresión (Media) – 28d. 

 

Interpretación: A los 28 días de edad del concreto, la tabla 55 y la figura 71 
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de 218.72 kg/cm2 con una evolución del 104%, el concreto Q35_I25 

218.72

239.75
236.09 233.96 233.84

104.15%

114.17%

112.43%
111.41% 111.35%

98%

100%

102%

104%

106%

108%

110%

112%

114%

116%

205

210

215

220

225

230

235

240

245

CP Q35_I25 Q45_I25 Q55_I25 Q65_I25

K
g

/c
m

2

Resistencia a la compresión (28 dias) 



128 
 

alcanzo 239.75 kg/cm2 con 114% de evolución, el concreto Q45_I25 

alcanzo 236.09 kg/cm2 con 112% de evolución, el concreto Q55_I25 

alcanzo 233.96 kg/cm2 con 111% de evolución, el concreto Q65_I25 

alcanzo 233.84 kg/cm2 con 111% de evolución, todo ello con respecto al 

concreto de diseño 210 kg/cm2. Además, se aprecia que el reemplazo del 

agregado fino por cuarzo e ignimbrita mejoro la resistencia a la compresión 

respecto al concreto patrón, donde el concreto Q35_I25 tuvo el mejor 

comportamiento, superando a los 28 días al concreto de diseño 210 kg/cm 

en 14%. 

Así también se procedió a desarrollar el análisis descriptivo de la resistencia 

a la tracción indirecta, obteniéndose los siguientes resultados respecto al 

objetivo de determinar el efecto del agregado fino reemplazado por 

residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la 

resistencia a la tracción indirecta de un concreto estructural: 

 

Tabla 57. Resumen de resistencias a tracción indirecta (7 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la tracción indirecta (kg/cm2) 

7 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
13.40 13.15 13.28 13.27 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

15.65 16.51 16.11 16.09 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

15.29 15.62 15.24 15.39 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

15.50 13.69 14.60 14.60 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

16.50 13.19 14.93 14.87 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 7d. 

 

Interpretación: A los 7 días de edad del concreto, la tabla 56 y la figura 72 

muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia a la tracción 

indirecta de 13.27 kg/cm2, el concreto Q35_I25 alcanzo 16.09 kg/cm2, el 

concreto Q45_I25 alcanzo 15.39 kg/cm2, el concreto Q55_I25 alcanzo 

14.60 kg/cm2, el concreto Q65_I25 alcanzo 14.87 kg/cm2. Además, se 

aprecia que el reemplazo del agregado fino por cuarzo e ignimbrita mejoro 

la resistencia a la tracción indirecta respecto al concreto patrón, donde el 

concreto Q35_I25 tuvo el mejor comportamiento. 
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Tabla 58. Resumen de resistencias a tracción indirecta (14 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la tracción indirecta (kg/cm2) 

14 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
16.89 14.24 15.50 15.54 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

17.18 17.28 17.42 17.29 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

16.89 17.36 16.96 17.07 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

16.08 15.75 15.92 15.92 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

16.62 17.52 17.01 17.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 72. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 

14d. 

 

Interpretación: A los 14 días de edad del concreto, la tabla 57 y la figura 73 

muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia a la tracción 
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indirecta de 15.54 kg/cm2, el concreto Q35_I25 alcanzo 17.29 kg/cm2, el 

concreto Q45_I25 alcanzo 17.07 kg/cm2, el concreto Q55_I25 alcanzo 

15.92 kg/cm2, el concreto Q65_I25 alcanzo 17.05 kg/cm2. Además, se 

aprecia que el reemplazo del agregado fino por cuarzo e ignimbrita mejoro 

la resistencia a la tracción indirecta respecto al concreto patrón, donde el 

concreto Q35_I25 tuvo el mejor comportamiento. 

 

Tabla 59. Resumen de resistencias a tracción indirecta (28 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la tracción indirecta (kg/cm2) 

28 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  

CP 
Concreto Patrón f´c = 

210 kg/cm2 
19.79 19.11 19.47 19.46 

Q35_I25 
Mezcla de concreto 

con 35% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

22.45 22.10 22.17 22.24 

Q45_I25 
Mezcla de concreto 

con 45% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

21.02 21.11 21.14 21.09 

Q55_I25 
Mezcla de concreto 

con 55% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

19.60 20.71 20.12 20.14 

Q65_I25 
Mezcla de concreto 

con 65% de cuarzo y 
25% ignimbrita 

20.14 22.64 21.29 21.36 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 73. Gráfico de barras de la resistencia a tracción indirecta (Media) – 

28d. 

 

Interpretación: A los 28 días de edad del concreto, la tabla 58 y la figura 74 

muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia a la tracción 

indirecta de 19.46 kg/cm2, el concreto Q35_I25 alcanzo 22.24 kg/cm2, el 

concreto Q45_I25 alcanzo 21.09 kg/cm2, el concreto Q55_I25 alcanzo 

20.14 kg/cm2, el concreto Q65_I25 alcanzo 21.36 kg/cm2. Además, se 

aprecia que el reemplazo del agregado fino por cuarzo e ignimbrita mejoro 

la resistencia a la tracción indirecta respecto al concreto patrón, donde el 

concreto Q35_I25 tuvo el mejor comportamiento. 

De igual manera se procedió a desarrollar el análisis descriptivo de la 

resistencia a la flexión, obteniéndose los siguientes resultados respecto al 

objetivo de determinar el efecto del agregado fino reemplazado por 

residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill en la 

resistencia a la flexión de un concreto estructural en edificaciones: 
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Tabla 60. Resumen de resistencias a flexión (28 días) 

ID Descripción  

Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

28 días 

M - 1 M - 2 M - 3 Media  

CP 
Concreto Patrón f´c = 210 

kg/cm2 
25.76 26.17 23.99 25.31 

Q35_I25 
Mezcla de concreto con 35% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

28.62 35.30 31.89 31.94 

Q45_I25 
Mezcla de concreto con 45% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

30.39 29.03 28.35 29.26 

Q55_I25 
Mezcla de concreto con 55% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

24.53 27.12 27.94 26.53 

Q65_I25 
Mezcla de concreto con 65% 
de cuarzo y 25% ignimbrita 

25.62 27.40 28.62 27.21 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 74. Gráfico de barras de la resistencia a flexión (Media) – 28d. 

 

Interpretación: A los 28 días de edad del concreto, la tabla 59 y la figura 75 

muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia a la flexión de 

25.31 kg/cm2, el concreto Q35_I25 alcanzo 31.94 kg/cm2, el concreto 
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Q45_I25 alcanzo 29.26 kg/cm2, el concreto Q55_I25 alcanzo 26.53 kg/cm2, 

el concreto Q65_I25 alcanzo 27.21 kg/cm2. Además, se aprecia que el 

reemplazo del agregado fino por cuarzo e ignimbrita mejoró la resistencia 

a la flexión respecto al concreto patrón, donde el concreto Q35_I25 tuvo el 

mejor comportamiento. 

4.2. Estadística inferencial 

Para la determinación de la prueba de normalidad de las propiedades del 

concreto en estado fresco se aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para las pruebas de normalidad 

Ho: La trabajabilidad y la exudación tienen una distribución normal. 

Ha: La trabajabilidad y la exudación no tienen una distribución normal. 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

Las condicionales para la elección de la prueba estadística son: 

Si n > 50 se elige kolmogorov-Smirnov 

Si n <= 50 se elige Shapiro-Wilk 

 

Tabla 61. Valores significativos – estado fresco 

ID de mezcla 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

CP 0.297 3   0.917 3 0.443 

Q35_I25 0.175 3   1.000 3 1.000 

Q45_I25 0.262 3   0.957 3 0.600 

Q55_I25 0.236 3   0.977 3 0.712 

Q65_I25 0.262 3   0.957 3 0.600 

Exudación 

CP 0.314 3   0.893 3 0.363 

Q35_I25 0.314 3   0.893 3 0.363 

Q45_I25 0.175 3   1.000 3 1.000 

Q55_I25 0.219 3   0.987 3 0.780 

Q65_I25 0.253 3   0.964 3 0.637 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como n=3 <= 50, entonces se elige la prueba de Shapiro-Wilk 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 
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Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a las significancias obtenidas tenemos que p >= 0.05, en 

consecuencia, se rechaza Ha y se acepta Ho. 

E. Conclusiones 

Los valores significativos mediante la prueba de Shapiro-Wilk se 

presentan en la tabla 60. Dado que todos los valores significativos son 

mayores que 0,05 (p >= 0.05), tenemos suficiente evidencia de que 

todos los conjuntos de datos respaldan la prueba de normalidad, por lo 

que se aplicó una prueba paramétrica. 

Por otro lado, para la determinación de la prueba de normalidad de las 

propiedades del concreto en estado endurecido se aplicó la siguiente 

secuencia: 

A. Hipótesis para las pruebas de normalidad 

Ho: La resistencia a la compresión, tracción indirecta y flexión tienen 

una distribución normal. 

Ha: La resistencia a la compresión, tracción indirecta y flexión no tienen 

una distribución normal. 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

Las condicionales para la elección de la prueba estadística son: 

Si n > 50 se elige kolmogorov-Smirnov 

Si n <= 50 se elige Shapiro-Wilk 
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Tabla 62. Valores significativos para la prueba de normalidad – estado 

endurecido 

  
ID de 

mezcla 

Kolmogorov-
Smirnova 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 
Compresión (7d) 

CP 0.373 3   0.779 3 0.066 

Q35_I25 0.282 3   0.936 3 0.511 

Q45_I25 0.338 3   0.853 3 0.248 

Q55_I25 0.269 3   0.950 3 0.568 

Q65_I25 0.305 3   0.906 3 0.404 

Resistencia a la 
Compresión (14d) 

CP 0.199 3   0.995 3 0.866 

Q35_I25 0.315 3   0.892 3 0.360 

Q45_I25 0.349 3   0.831 3 0.191 

Q55_I25 0.176 3   1.000 3 0.977 

Q65_I25 0.242 3   0.973 3 0.686 

Resistencia a la 
Compresión (28d) 

CP 0.175 3   1.000 3 0.998 

Q35_I25 0.232 3   0.980 3 0.726 

Q45_I25 0.193 3   0.997 3 0.890 

Q55_I25 0.235 3   0.978 3 0.715 

Q65_I25 0.315 3   0.891 3 0.357 

Resistencia a la 
Tracción Indirecta 

(7d) 

CP 0.178 3   0.999 3 0.956 

Q35_I25 0.185 3   0.998 3 0.923 

Q45_I25 0.341 3   0.847 3 0.232 

Q55_I25 0.175 3   1.000 3 0.994 

Q65_I25 0.180 3   0.999 3 0.943 

Resistencia a la 
Tracción Indirecta 

(14d) 

CP 0.180 3   0.999 3 0.946 

Q35_I25 0.211 3   0.991 3 0.817 

Q45_I25 0.334 3   0.859 3 0.264 

Q55_I25 0.177 3   1.000 3 0.967 

Q65_I25 0.202 3   0.994 3 0.853 

Resistencia a la 
Tracción Indirecta 

(28d) 

CP 0.182 3   0.999 3 0.935 

Q35_I25 0.314 3   0.893 3 0.363 

Q45_I25 0.292 3   0.923 3 0.463 

Q55_I25 0.183 3   0.999 3 0.930 

Q65_I25 0.188 3   0.998 3 0.912 

Resistencia a la 
Flexión (28d) 

CP 0.319 3   0.885 3 0.340 

Q35_I25 0.176 3   1.000 3 0.977 

Q45_I25 0.253 3   0.964 3 0.637 

Q55_I25 0.297 3   0.918 3 0.444 

Q65_I25 0.216 3   0.989 3 0.795 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como n=3 <= 50, entonces se elige la prueba de Shapiro-Wilk 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a las significancias obtenidas tenemos que p >= 0.05, en 

consecuencia, se rechaza Ha y se acepta Ho. 

E. Conclusiones 

Los valores significativos mediante la prueba de Shapiro-Wilk se 

presentan en la tabla 61. Dado que todos los valores significativos son 

mayores que 0,05 (p >= 0.05), tenemos suficiente evidencia de que 

todos los conjuntos de datos respaldan la prueba de normalidad, por lo 

que se aplicó una prueba paramétrica. 

Para la contrastación de las hipótesis especificas se aprovechó la prueba 

ANOVA, donde para la trabajabilidad se aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la trabajabilidad de un 

concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  𝐻𝑜 => 𝜏1 =

𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la trabajabilidad de un 

concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 

para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 
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C. Prueba estadística 

 

Tabla 63. Prueba ANOVA de la trabajabilidad 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0.797 4 0.199 20.444 0.000 

Dentro de grupos 0.097 10 0.010     

Total 0.894 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.000, se tiene que 0.000 < 0.05, 

por consiguiente, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis 

nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 62, 

dado que el valor significativo (p) para el asentamiento es menor que 

0.05, tenemos certeza suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y 

concluir que el agregado fino reemplazado por residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la trabajabilidad 

de un concreto estructural en edificaciones. 

Asimismo, para la prueba ANOVA de la exudación se aplicó la siguiente 

secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la exudación de un 

concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  𝐻𝑜 => 𝜏1 =

𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la exudación de un 
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concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 

para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 64. Prueba ANOVA de la exudación 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0.654 4 0.163 345.331 0.000 

Dentro de grupos 0.005 10 0.000     

Total 0.659 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.000, se tiene que 0.000 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 63, 

dado que el valor significativo (p) para la exudación es menor que 0.05, 

tenemos certeza suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir 

que el agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la exudación de un 

concreto estructural en edificaciones. 

Por otro lado, para la prueba ANOVA de la resistencia a compresión a los 

7 días de edad del concreto se aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico  𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 



140 
 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico 𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 65. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (7d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1199.240 4 299.810 34.295 0.000 

Dentro de grupos 87.421 10 8.742     

Total 1286.661 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.000, se tiene que 0.000 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 64, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos suficiente 

evidencia para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la compresión de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 7 días de edad. 

Asimismo, para la prueba ANOVA a los 14 días de edad del concreto se 

aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la 
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compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico  𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico 𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 66. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (14d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 653.204 4 163.301 20.930 0.000 

Dentro de grupos 78.024 10 7.802     

Total 731.228 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.000, se tiene que 0.000 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 65, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 

suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la compresión de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 14 días de edad. 
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Así también para la prueba ANOVA a los 28 días de edad del concreto se 

aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico  𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la 

compresión de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel 

estadístico 𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%) 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 67. Prueba ANOVA – resistencia a compresión (28d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 778.264 4 194.566 21.436 0.000 

Dentro de grupos 90.765 10 9.076     

Total 869.029 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.000, se tiene que 0.000 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 66, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 

suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 
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Ball Mill si influye en la resistencia a la compresión de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 28 días de edad. 

Por otra parte, para la prueba ANOVA de la resistencia a la tracción 

indirecta a los 7 días de edad del concreto se aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  

𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 

𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%). 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 68. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (7d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 13.086 4 3.271 4.300 0.028 

Dentro de grupos 7.608 10 0.761     

Total 20.694 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.028, se tiene que 0.028 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 67, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 
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suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 7 días de edad. 

Asimismo, para la prueba ANOVA a los 14 días de edad del concreto se 

aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  

𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 

𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%). 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 69. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (14d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 7.453 4 1.863 4.508 0.024 

Dentro de grupos 4.134 10 0.413     

Total 11.587 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.024, se tiene que 0.024 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 68, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 

suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 14 días de edad. 

Así también para la prueba ANOVA a los 28 días de edad del concreto se 

aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  

𝐻𝑜 => 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción 

indirecta de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 

𝐻𝑎 => 𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%). 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 70. Prueba ANOVA – resistencia a tracción indirecta (28d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 14.061 4 3.515 8.666 0.003 

Dentro de grupos 4.056 10 0.406     

Total 18.117 14       

Fuente: Elaboración propia. 

 

D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 
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En base a la significancia obtenida de 0.003, se tiene que 0.003 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 69, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 

suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto 

estructural en edificaciones, a los 28 días de edad. 

Por otro lado, para la prueba ANOVA de la resistencia a la flexión a los 28 

días de edad del concreto se aplicó la siguiente secuencia: 

A. Hipótesis para la prueba de ANOVA 

Ho: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill no influye en la resistencia a la flexión 

de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico  𝐻𝑜 =>

𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑛. 

Ha: “El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e 

ignimbrita triturados con Ball Mill si influye en la resistencia a la flexión 

de un concreto estructural en edificaciones”; a nivel estadístico 𝐻𝑎 =>

𝜏𝑖 ≠ 𝜏𝑗 para al menos una combinación (i, j). 

B. Nivel de significación 

Para un nivel de significancia (p) de α=0.05 (5%). 

C. Prueba estadística 

 

Tabla 71. Prueba ANOVA – resistencia a flexión (28d) 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 81.296 4 20.324 5.342 0.015 

Dentro de grupos 38.045 10 3.805     

Total 119.341 14       

Fuente: Elaboración propia. 
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D. Regla de decisión 

Las condicionales para la regla de decisión son: 

Si p < 0.05 rechazar Ho y aceptar Ha 

Si p >= 0.05 aceptar Ho y rechazar Ha 

En base a la significancia obtenida de 0.015, se tiene que 0.015 < 0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

E. Conclusiones 

El valor significativo para la prueba ANOVA se presentan en la tabla 70, 

dado que el valor significativo (p) es menor que 0.05, tenemos certeza 

suficiente para rechazar Ho y aceptar Ha y concluir que el agregado fino 

reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con 

Ball Mill si influye en la resistencia a la flexión de un concreto estructural 

en edificaciones, a los 28 días de edad. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1; respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la trabajabilidad de un concreto estructural en edificaciones. Los 

resultados muestran que con el reemplazo de 35% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo un asentamiento de 3” y tuvo una disminución en el 

asentamiento de 2.78%, con el reemplazo de 45% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo un asentamiento de 2 5/6” y tuvo una disminución en el 

asentamiento de 8.82%, con el reemplazo de 55% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo un asentamiento de 2 13/24” y tuvo una disminución en el 

asentamiento de 21.31%, con el reemplazo de 65% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo un asentamiento de 2 25/48” y tuvo una disminución en el 

asentamiento de 22.31%, todo ello con respecto al asentamiento del concreto 

patrón; sin embargo, el concreto patrón y el concreto con 35% de cuarzo y 25% 

de ignimbrita estuvieron dentro del rango de 3” a 4”, cumpliendo con el 

asentamiento de diseño según ACI 211.1 (tabla 10), teniendo una consistencia 

plástica por lo tanto se considera trabajable. En la investigación de (Crespo Luna 

2021) donde uso la granodiorita como reemplazo de agregado fino en 

porcentajes de 100%, 50% y 25%, obtuvo un mínimo asentamiento de 7 cm en 

los 25% y 50% de granodiorita y un máximo de 9 cm en el 100% de granodiorita 

con respecto al concreto convencional que es 8 cm, por lo cual se deduce que 

el concreto convencional y el 100% de granodiorita tienen una buena 

consistencia y trabajabilidad. Por otro lado (Wellala 2017) determino en su 

investigación a través de sus resultados que el asentamiento con 100% de 

arena natural fue de 140 mm y las mezclas de con 40 % de FCA (tipo A, B y C) 

variaron de 120 mm a 125 mm por lo que no hubo una diferencia significativa 

entre ellos, el asentamiento con un 20% de FCA tipo C no tuvo un efecto notable 

en cuestión al asentamiento de la arena natural. Sin embargo, el asentamiento 

disminuyó de 140 mm a 125 mm con un 40 % FCA tipo C y a 80 mm con 60% 

FCA tipo C, el reemplazo del 60 % de FCA tipo C en la mezcla ha reducido 

significativamente la trabajabilidad del hormigón debido a la mala forma y al 

mayor contenido de finos aportados por FCA tipo C. De acuerdo a los resultados 

obtenidos podemos afirmar que el reemplazo del agregado fino por residuos 
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mineros de cuarzo e ignimbrita influyen en la trabajabilidad del concreto 

reduciendo su asentamiento a medida que el porcentaje de reemplazo aumenta 

al igual que los resultados obtenidos por (Wellala 2017). 

Discusión 2; respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la exudación de un concreto estructural en edificaciones. Los resultados 

que se obtuvieron muestran que con el reemplazo de 35% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo una exudación de 1.75 % y tuvo un incremento en la 

exudación de 24.11%, con el reemplazo de 45% de cuarzo y 25% de ignimbrita 

se obtuvo una exudación de 1.36% y tuvo una disminución en la exudación de 

3.55%, con el reemplazo de 55% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una 

exudación de 1.29 % y tuvo una disminución en la exudación de 8.75%, con el 

reemplazo de 65% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una exudación de 

1.11% y tuvo una disminución en la exudación de 21.04%, todo ello con respecto 

a la exudación del concreto patrón de 1.41%; donde la mezcla que obtuvo mayor 

exudación es el concreto con 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita. Por otra parte 

(Torrent 2020) señala que si la exudación es mayor o igual a 8% estas son 

peligrosas por caídas de resistencia en estratos superiores y si la exudación 

está entre 3.0 a 3.5 % no generan problemas, por lo cual se puede afirmar que 

los valores obtenidos no generan problemas en el concreto. Resultados 

similares también son informados en la investigación de (Wellala 2017), quien 

realizó una comparación de los resultados de exudación de hormigón con arena 

100% natural frente a 20%, 40% y 60% de reemplazo de la arena natural por 

FCA tipo C en el cual la mayor exudación fue en el concreto con arena 100% y 

la exudación disminuyo gradualmente con el aumento de FCA, por lo tanto el 

que más disminuyo fue el de 60% con un cero de exudación. De acuerdo a los 

resultados obtenidos podemos afirmar que el reemplazo del agregado fino por 

residuos mineros de cuarzo e ignimbrita influyen en la exudación del concreto. 

Discusión 3; respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la resistencia a la compresión de un concreto estructural en edificaciones. 

Los resultados a los 28 días de edad del concreto muestran que con el 

reemplazo de 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una resistencia a 
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la compresión de 239.75 kg/cm2 y tuvo un incremento en la resistencia de 

14.17%, con el reemplazo de 45% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una 

resistencia a la compresión de 236.09 kg/cm2 y tuvo un incremento en la 

resistencia de 12.43%, con el reemplazo de 55% de cuarzo y 25% de ignimbrita 

se obtuvo una resistencia a la compresión de 233.96 kg/cm2 y tuvo un 

incremento en la resistencia de 11.41%, con el reemplazo de 65% de cuarzo y 

25% de ignimbrita se obtuvo una resistencia a la compresión de 233.84 kg/cm2 

y tuvo un incremento en la resistencia de 11.35%, todo ello con respecto a la 

resistencia a compresión del concreto de diseño 210 kg/cm2, observándose en 

todos los casos un incremento de la resistencia. Además de que están dentro 

de los límites de resistencia de un concreto estructural según la ACI 318-14 

(tabla 11). Por otro lado, el concreto con 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita 

(60% de reemplazo) tuvo el mejor comportamiento. En la investigación de uso 

de cuarzo en proporciones de 20%, 25% y 30% como reemplazo de agregado 

fino realizado por (Jácome Rivas 2021), en los resultados de los ensayos a 

compresión a los 7, 14 y 28 días superaron al concreto patrón y la resistencia 

máxima alcanzada a los 28 días de curado fue 354.65 kg/cm2 con la proporción 

de 30% este resultado lo obtuvo debido a que el cuarzo es un mineral que 

contiene altas concentraciones de silicio, por lo que afirma que a mayor tiempo 

de curado aumenta la resistencia. Por otro lado, el estudio sobre el uso de 

agregados finos triturados como reemplazo de la arena natural en el concreto 

realizado por (Wellala 2017) mostro en cuanto a la resistencia a la compresión 

de la muestra con 100% de arena natural fue de 46,5 MPa que es ligeramente 

inferior a los valores al 40% de reemplazo de FCA (tipo A, B y C), la resistencia 

a la compresión de concreto al 40% de reemplazo de FCA (tipo A, B y C) a los 

28 días fueron aproximadamente 50 MPa, el 40% de reemplazo de FCA tipo B 

mostro la resistencia más alta a los 7 días, mientras que el 20% de reemplazo 

de FCA tipo C mostro el más bajo para la misma edad, en cuanto al desarrollo 

de la resistencia a la compresión del material tipo C a los 28 días afirma que es 

claro que hay un ligero incremento de resistencia con cada incremento de FCA 

de 0% a 60%. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos afirmar que el 

reemplazo del agregado fino por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

influyen en la resistencia a la compresión del concreto incrementando su 
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resistencia con respecto al concreto patrón, al igual que los resultados obtenidos 

por (Wellala 2017), sin embargo,  en la presente investigación se pudo observar 

que a partir del reemplazo del 60% del agregado fino hubo una disminución en 

la resistencia pero no fue menor a la resistencia desarrollada por el concreto 

patrón a los 28 días de edad. 

Discusión 4; respecto al objetivo específico de determinar el efecto agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la resistencia a la tracción indirecta de un concreto estructural en 

edificaciones. Los resultados a los 28 días de edad del concreto muestran que 

con el reemplazo de 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una 

resistencia a la tracción indirecta de 22.24 kg/cm2 y tuvo un incremento en la 

resistencia de 14.32%, con el reemplazo de 45% de cuarzo y 25% de ignimbrita 

se obtuvo una resistencia a la tracción indirecta de 21.09 kg/cm2 y tuvo un 

incremento en la resistencia de 8.40%, con el reemplazo de 55% de cuarzo y 

25% de ignimbrita se obtuvo una resistencia a la tracción indirecta de 20.14 

kg/cm2 y tuvo un incremento en la resistencia de 3.54 %, con el reemplazo de 

65% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una resistencia a la tracción 

indirecta de 21.36 kg/cm2 y tuvo un incremento en la resistencia de 9.78%, todo 

ello con respecto a la tracción indirecta del concreto patrón de 19.46 kg/cm2, 

observándose en todos los casos un incremento de la resistencia. Por otro lado, 

el concreto con 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita (60% de reemplazo) tuvo el 

mejor comportamiento. En la investigación de (Janadi 2021) sustituyo los 

agregados con residuos mineros de 5 minas, en la cual obtuvo una máxima 

resistencia a tracción de 2.7 Mpa a los 28 días siendo superior al concreto patrón 

en 0.1 Mpa. Asimismo en el estudio sobre el uso de agregados finos triturados 

como reemplazo de arena natural en concreto realizado por (Wellala 2017) 

mostro en cuanto a la resistencia a la tracción que el valor máximo fue 4.79 Mpa 

para FCA tipo A con 40 % de reemplazo (ligeramente superior a la resistencia 

con 100% de arena natural), FCA tipo B con 40 % de reemplazo mostro una 

resistencia de 4.44 Mpa, FCA tipo C con 20 % de reemplazo mostro una 

resistencia más baja que fue de 4.01 Mpa y el FCA tipo C con 40 % y 60% de 

reemplazo disminuyeron gradualmente de 4,09 Mpa a 3.89 Mpa a medida que 

el porcentaje de FCA aumentó del 40% al 60%. De acuerdo a los resultados 
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obtenidos podemos afirmar que el reemplazo del agregado fino por residuos 

mineros de cuarzo e ignimbrita influyen en la resistencia a la tracción indirecta 

del concreto incrementando su resistencia con respecto al concreto patrón pero 

a partir del reemplazo del 60% del agregado fino hubo una disminución en la 

resistencia pero no fue menor a la resistencia desarrollada por el concreto 

patrón a los 28 días de edad; sin embargo, en el caso de los resultados 

obtenidos por (Wellala 2017) el único porcentaje de reemplazo que supera al 

concreto de control es el FCA tipo A (Granófiro). 

Discusión 5; respecto al objetivo específico de determinar el efecto del agregado 

fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita triturados con Ball 

Mill en la resistencia a la flexión de un concreto estructural en edificaciones. Los 

resultados que se obtuvieron a los 28 días de curado del concreto muestran que 

con el reemplazo de 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo una 

resistencia a la flexión de 31.94 kg/cm2 y tuvo un incremento en la resistencia 

de 26.20%, con el reemplazo de 45% de cuarzo y 25% de ignimbrita se obtuvo 

una resistencia a la flexión de 29.26 kg/cm2 y tuvo un incremento en la 

resistencia de 15.61%, con el reemplazo de 55% de cuarzo y 25% de ignimbrita 

se obtuvo una resistencia a la flexión de 26.53 kg/cm2 y tuvo un incremento en 

la resistencia de 4.82 %, con el reemplazo de 65% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita se obtuvo una resistencia a la flexión de 27.21 kg/cm2 y tuvo un 

incremento en la resistencia de 7.51 %, todo ello con respecto a la resistencia a 

flexión del concreto patrón de 25.31 kg/cm2, en todos los casos se observó un 

incremento de la resistencia. Por otro lado, el concreto con 35% de cuarzo y 

25% de ignimbrita (60% de reemplazo) tuvo la mayor resistencia a comparación 

con las demás mezclas. En la investigación de (Danso y Boadi 2019) se usó 

residuos mineros como reemplazo de agregado fino en las proporciones de 0, 

25, 50, 75 y 100% para la producción de concreto, en los resultados que obtuvo 

en la resistencia a flexión el valor más alto que alcanzo fue de 4,84 N/mm2 y 

esta lo obtuvo con el reemplazo del 100% a los 28 días, lo que representa un 

aumento del 60,3% sobre la mezcla de control, donde las resistencias a la 

flexión aumentaron a medida que aumentaba la proporción de mezcla de 

residuos de minería. Asimismo, en la investigación de (Tolstoy et al. 2020) 

donde se usó arenisca de cuarzo como agregado del concreto, en los ensayos 
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de resistencia a la flexión, la resistencia se incrementó del 15 al 25 % en 

contraste con las muestras de control. Por lo tanto con los resultados reportados 

podemos aseverar que el reemplazo del agregado fino por residuos mineros de 

cuarzo e ignimbrita influyen en la resistencia a la flexión del concreto 

incrementando su resistencia con respecto al concreto patrón y la vez son 

consistentes con los resultados reportados por (Danso y Boadi 2019) y (Tolstoy 

et al. 2020), pero dilucidando que a partir del reemplazo del 60% del agregado 

fino hubo una disminución en la resistencia, pero estas no fueron menores a la 

resistencia desarrollada por el concreto patrón a los 28 días de edad.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en las propiedades de un concreto estructural, 

dado que los valores significativos (p) obtenidos para cada una de las 

dimensiones de la variable dependiente, a través de la prueba ANOVA son 

menores al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, tenemos 

suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. 

2. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en la trabajabilidad de un concreto estructural, 

dado que el valor significativo (p = 0.000) obtenido a través de la prueba 

ANOVA es menor al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, tenemos 

suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. Por otro lado, las mezclas 

de concreto patrón con un slump de 3 ½” y concreto con 35% de cuarzo y 

25% de ignimbrita con un slump de 3” cumplieron con lo establecido por el 

ACI 211.1 y en base a ello se puede deducir que son mezclas trabajables y 

tienen una consistencia plástica. Asimismo, se puede deducir que a medida 

que el porcentaje de reemplazo aumenta el asentamiento se reduce.  

3. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en la exudación de un concreto estructural, 

dado que el valor significativo (p = 0.000) obtenido a través de la prueba 

ANOVA es menor al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, tenemos 

suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. Por otra parte, la mezcla 

que tuvo mayor exudación fue el agregado fino reemplazado con 35% de 

cuarzo y 25% de ignimbrita con 1.75% y la mínima exudación se observó en 

el agregado fino reemplazado con 65% de cuarzo y 25% de ignimbrita con 

1.11%. Por lo tanto, se deduce que la exudación disminuye gradualmente 

con el aumento del porcentaje de cuarzo e ignimbrita y esto debido a la mala 

gradación. 

4. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en la resistencia a la compresión de un 

concreto estructural a los 7, 14 y 28 días de edad, dado que los valores 

significativos (p = 0.000) obtenidos a través de la prueba ANOVA son 

menores al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, tenemos 
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suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. Además, la resistencia 

más alta a los 28 días, se observó con el agregado fino reemplazado por 

35% de cuarzo y 25% de ignimbrita con 239.75 kg/cm2 el cual tuvo un 

incremento en la resistencia de 14.17% con respecto al concreto patrón y la 

mínima resistencia se observó con el agregado fino reemplazado por 65% 

de cuarzo y 25% de ignimbrita con 233.84 kg/cm2. Se observó también que 

la resistencia comenzó a descender a partir del reemplazo del 60% de 

agregado fino, pero estas no fueron menores al concreto patrón a los 28 

días, asimismo, todas se encuentran por encima del límite mínimo f’c del 

concreto estructural según ACI 318-14. 

5. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en la resistencia a la tracción indirecta de un 

concreto estructural a los 7, 14 y 28 días de edad, dado que los valores 

significativos (p = 0.028, 0.024, 0.003) obtenidos a través de la prueba 

ANOVA son menores al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, 

tenemos suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. Además, la 

resistencia más alta a los 28 días, se observó con el agregado fino 

reemplazado por 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita con 22.24 kg/cm2 el 

cual tuvo un incremento en la resistencia de 14.32%, con respecto al 

concreto patrón y la mínima resistencia se observó con el agregado fino 

reemplazado por 55% de cuarzo y 25% de ignimbrita con 20.14 kg/cm2. Se 

observo también que a partir del reemplazo del 60% de agregado fino hubo 

una disminución de la resistencia, pero estas no fueron menores al del 

concreto patrón a los 28 días. 

6. El agregado fino reemplazado por residuos mineros de cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill influye en la resistencia a la flexión de un concreto 

estructural, dado que el valor significativo (p = 0.015) obtenido a través de la 

prueba ANOVA es menor al nivel de significancia de 0.05, por consiguiente, 

tenemos suficiente certeza para aceptar la hipótesis altera. Además, la 

resistencia más alta a los 28 días, se observó con el agregado fino 

reemplazado por 35% de cuarzo y 25% de ignimbrita con 31.94 kg/cm2 el 

cual tuvo un incremento en la resistencia de 26.20%, con respecto al 

concreto patrón y la mínima resistencia fue con el agregado fino 
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reemplazado por 55% de cuarzo y 25% con 26.53 kg/cm2. Se observo 

también que a partir del reemplazo del 60% de agregado fino hubo una 

disminución de la resistencia, pero estas no fueron menores al del concreto 

patrón a los 28 días de curado. 

7. Finalmente se deduce que el concreto con 35% de cuarzo y 25% de 

ignimbrita tuvo el mejor comportamiento en el asentamiento, exudación y en 

las resistencias. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Debido a que el asentamiento se redujo a medida que el porcentaje de 

reemplazo aumentó, se sugiere uso de aditivo plastificante para mejorar 

la capacidad de flujo del concreto. 

2. Para alguna aplicación particular de la ignimbrita y el cuarzo, se deben 

realizar pruebas de campo para encontrar los efectos de la angularidad y 

el contenido de finos en la exudación y en la capacidad de bombeo del 

concreto con cuarzo e ignimbrita. 

3. El agregado fino reemplazado por cuarzo e ignimbrita tuvo un efecto 

notable en la resistencia a compresión del concreto por lo que las futuras 

investigaciones pueden dirigirse a la posibilidad de obtener agregados a 

partir de rocas con porcentajes definidos de cuarzo. 

4. El agregado fino reemplazado por cuarzo e ignimbrita tuvo un efecto 

positivo en la resistencia a la tracción por lo que se recomienda para 

futuras investigaciones el uso de rocas con alta resistencia a tracción y 

compresión. 

5. Este estudio exploró los efectos del agregado fino reemplazado por 

cuarzo e ignimbrita en la resistencia a flexión del concreto sin refuerzo. 

Por lo tanto, en el futuro podría investigarse el comportamiento de estos 

materiales con acero de refuerzo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables de Estudio Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Unidades 

Variable 
Independiente: 

Residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 
como reemplazo del 

agregado fino 

Los residuos producidos durante la 
extracción, beneficio y 

procesamiento de minerales se 
denominan residuos mineros 

(Wang, Sung, & Hung, 2021) que 
incluyen principalmente roca 

estéril, relaves y escoria (Gou, 
Zhou, & Then, 2019) 

Caracterización de los residuos 
mineros de cuarzo e ignimbrita 

mediante ensayos y pruebas en un 
laboratorio de mecánica de suelos, 

concreto y asfalto de forma que 
pueda reemplazar al agregado fino 

Propiedades físicas 

Granulometría % 

Peso especifico kg/m3 

Peso unitario kg/m3 

Contenido de humedad % 

Absorción % 

Porcentaje de cuarzo 
Reemplazo en la proporción de 35%, 45%, 

55%, 65% % 

Porcentaje de ignimbrita Reemplazo en la proporción de 25% 

Variable 
Dependiente: 

Propiedades de un 
concreto estructural 

Las propiedades del concreto son 
sus atributos en estado fresco o 
endurecido. (Grijalva C., 2020) 

Realizar ensayos para conocer las 
propiedades de un concreto 

estructural en estado fresco y 
endurecido, en un laboratorio de 
mecánica de suelos, concreto y 
asfalto y poder apreciar el efecto 
del reemplazo del agregado fino 
por cuarzo triturado con Ball Mill 

en las propiedades de un concreto 
estructural 

Trabajabilidad Asentamiento pulg 
 

 

Exudación Cantidad de agua de exudación % 
 

 

El concreto estructural es todo 
concreto utilizado con propósitos 

estructurales incluyendo al 
concreto simple y al concreto 

reforzado. (RNE, 2020) 

Resistencia a la compresión Esfuerzo Kg/cm2 
 

 
Resistencia a la tracción indirecta del 

concreto 
Esfuerzo Kg/cm2 

 

 

Resistencia a la flexión Esfuerzo Kg/cm2 
 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Efecto del agregado fino reemplazado por residuos mineros (Cuarzo – Ignimbrita) triturados con Ball Mill en las propiedades del concreto, Puno, 2022 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 
U. 

medida 
Instrumentos 

Tipo y diseño de 
investigación 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 
Variable 

Independiente 

Propiedades 
físicas 

Granulometría % 
ASTM  136 / NTP 

400.012 
  

¿Qué efectos tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
las propiedades de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
las propiedades de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en las 

propiedades de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

Ignimbrita y 
cuarzo como 
reemplazo del 
agregado fino 

Absorción % 
ASTM C 127-C 128 / 
NTP 400.021 (AG) 
NTP 400.022 (AF) 

  

Peso especifico kg/m3 
ASTM C 127-C 128 / 
NTP 400.021 (AG) 
NTP 400.022 (AF) 

  

Peso unitario kg/m3 
ASTM C 29 / NTP 

400.017 
  

Contenido de 
humedad 

% 
ASTM C 566 / NTP 

339.185  
  

Porcentaje de 
cuarzo 

Reemplazo en la 
proporción de 

35%, 45%, 55%, 
65% 

% ACI 211   

Porcentaje de 
ignimbrita 

Reemplazo en la 
proporción de 25% 

% ACI 211   

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Especificas: 
Variable 

Dependiente 

Trabajabilidad Asentamiento pulg 
ASTM C 143 / 
NTP.339.035 

  

¿Qué efecto tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros cuarzo 

e ignimbrita triturados 
con Ball Mill en la 

trabajabilidad de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la trabajabilidad de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en la 

trabajabilidad de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

Propiedades de 
un concreto 
estructural 

Tipo: Aplicada 
(Bairagi & Munot, 

2019) 

Nivel: Explicativo 
(Ramírez, 2021) 

¿Qué efecto tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la exudación de un 

concreto estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la exudación de un 

concreto estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en la exudación 

de un concreto 
estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

Exudación 
Cantidad de agua 

de exudación 
% 

ASTM C 232 / NTP 
339.077 

Diseño: Cuasi 
experimental 

(Baena Paz, 2017; 
Arispe, y otros, 

2020) 

Enfoque: 
Cuantitativo 

(Pimienta Prieto & 
De la Orden Hoz, 

2017) 

¿Qué efecto tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la 
compresión de un 

concreto estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la 
compresión de un 

concreto estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en la resistencia a 

la compresión de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

Resistencia a la 
compresión 

Esfuerzo Kg/cm2 
ASTM C 39 / NTP 

339.034 

Población: 0.87 
m3 de Concreto, 

con reemplazo del 
agregado fino por 
residuos mineros 

de ignimbrita y 
cuarzo triturado 

(Bairagi & Munot, 
2019) 

Muestra: 120 
probetas 

(Hernández 
Sampieri & 

Mendoza Torres, 
2018)  

¿Qué efecto tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la 

tracción indirecta de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la 

tracción indirecta de un 
concreto estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en la resistencia a 
la tracción indirecta de un 

concreto estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022 

Resistencia a la 
tracción indirecta 

Esfuerzo Kg/cm2 
ASTM C 496 / NTP 

339.084 

Técnica: 
Observación 
(Condori & 

Paniagua, 2018)  

Instrumentos: 
Fichas de 

observación 
(Hernández 
Sampieri & 

Mendoza Torres, 
2018) 

¿Qué efecto tiene el 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la flexión 

de un concreto 
estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022? 

Determinar el efecto del 
agregado fino 

reemplazado por 
residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill en 
la resistencia a la flexión 

de un concreto 
estructural en 

edificaciones, Puno, 
2022 

El agregado fino 
reemplazado por 

residuos mineros de 
cuarzo e ignimbrita 

triturados con Ball Mill 
influye en la resistencia a 
la flexión de un concreto 

estructural en 
edificaciones, Puno, 

2022 

Resistencia a la 
flexión 

Esfuerzo Kg/cm2 
ASTM C 78 / NTP 

339.078 
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INFORME DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

l. DATOS GENERALES 

- 

Apellidos y nombres del experto 

Institución donde labora 

Nº de registro CIP 

Especialidad 

Autores del instrumento 

Instrumento de evaluación 

C'AR.I Cl+EC� W/LF/?EDO 

.::rNG. e i vic_ 

: Br. Mayta Gonzales, Sinofereiner y Br. Sucari Callo, Analia 

:  Granulometría, adsorción, peso específico, peso unitario, 

CHECA JNúE;viEROS COI./.STIZUCTO!Zt5S 'I Q?NSULTOQE.S .SAC 

57738 

contenido de humedad de los agregados, cuarzo e ignimbrita; asentamiento, exudación, resistencia 

a la compresión, resistencia a la tracción indirecta y resistencia a la flexión del concreto. 

11. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
MUY DEFICIENTE ( 1 )  DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5) 

CRITERIOS INDICADORES 1 2 3 4 5 

CLARIDAD 
Los ítems están redactados con lenguajes apropiados y libre de ambigüedades 

K acorde con los sujetos muestrales 

Las instrucciones y los ítems del instrumento permiten recoger la información 

OBJETIVIDAD objetiva sobre la variable: PROPIEDADES DE UN CONCRETO 

X ESTRUCTURAL en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y 

operacionales. 

El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimiento científico, tecnológica 

X ACTUALIDAD innovación y legal inherente a la variable: PROPIEDADES DE UN CONCRETO 

ESTRUCTURAL. 

Los ítems del instrumento reflejan organicidad lógica entre la definición 

X ORGANIZACIÓN operacional y conceptual respecto a la variable, de manera que permiten hacer 
inferencias en función a las hipótesis, problema v obietivos de la i n v e s t i o a c i ó n .  

SUFICIENCIA Los ítems del instrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde con la y variable, dimensiones e indicadores. 

INTENCIONALIDAD Los ítems del instrumento son coherentes con el tipo de investigación y 

'i responden a los objetivos, hipótesis y variable de estudio. 

CONSISTENCIA La información que se recoja a través de los ítems del instrumento, permitirá 
X analizar, describir v explicar la realidad, motivo de la investicación. 

Los ítems del instrumento expresan relación con los indicadores de cada 

K COHERENCIA dimensión de la variable: PROPIEDADES DE UN CONCRETO 

ESTRUCTURAL. 

METODOLOGÍA La relación entre la técnica y el instrumento propuestos responden al propósito 
I X  de la investiqación, desarrollo tecnolóqlco e innovación. 

PERTINENCIA La redacción de los ítems concuerda con la escala valorativa del instrumento. K 
PUNTAJE TOTAL 50 

(Nota: Tener en cuenta q u e  el instrumento es válido c u a n d o  se tiene un puntaje m í n i m o  de 4 1 ;  sin 
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no válido ni aplicable) 

1 1 1 .  OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
.  / 

EL PQOYEc:TO J)E IN.VCSTl6�iO� S (  CDT1PLE Q)N LOS 

J u l i a c a ,  (  O de -�y?_;:,_1_0 del 2022 



sinofereiner.mg@gmail.com
Texto tecleado
Anexo 5. Certificados de ensayos de laboratorio











































































 

sinofereiner.mg@gmail.com
Texto tecleado
Anexo 6. Certificados de calibración

















































sinofereiner.mg@gmail.com
Texto tecleado
Anexo 7. Boleta de ensayos de laboratorio/Contrato







Anexo 8. Reporte Turnitin 

 



 

sinofereiner.mg@gmail.com
Texto tecleado
Anexo 9. Estudio Petro Mineralógico










	DPI_MAYTA GONZALES_SINOFEREINER Y SUCARI CALLO_ANALIA (cuadros).pdf (p.1-182)
	ANEXOS.pdf (p.183-277)

