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RESUMEN 

En esta tesis se ha planteado como problema general: ¿Cuánto mejoran las propiedades físico 

– mecánicas del concreto con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022?, siendo el objetivo general: Evaluar la variación de las propiedades físico – 

mecánicas del concreto con la sustitución del cemento por residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022. Y como hipótesis general: Las propiedades físico – mecánicas del concreto 

mejoran con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo–2022. El 

método de la investigación es científico, al resolver un problema real se le considera de tipo 

aplicada, de nivel explicativo y un diseño de investigación cuasi -experimental. El propósito de 

la investigación se basará a los resultados de las propiedades físico – mecánicas del concreto 

con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, como resultado se obtuvo que el 

contenido de aire del concreto varió de forma ascendente de 1.22% hasta 1.60%, el tiempo de 

fraguado varió de manera ascendente de 399.97 min hasta 336.97 min, en cuanto a las 

propiedades mecánicas las propiedades mecánicas del concreto se incrementó con el 4% de paja 

de arveja, cuyos valores de mejora del f´c fue de 213.96 kg/cm2 al 223.47 kg/cm2 y el MR fue 

de 34.54 kg/cm2 al 35.49 kg/cm2, se concluyó que el 4% de residuos de pajas de arveja es idóneo 

para sustituir al cemento en el concreto premezclado ya que esta dosificación mejora las 

propiedades. 

 

Palabras clave: Propiedades físico – mecánicas, sustitución, residuos de paja de arveja. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the general problem has been posed: How much do the physical-mechanical 

properties of concrete improve with the replacement of cement with pea straw waste, 

Huancayo-2022? The general objective being: Evaluate the variation in physical properties - 

mechanics of concrete with the replacement of cement with pea straw waste, Huancayo-2022. 

And as a general hypothesis: The physical-mechanical properties of concrete improve with the 

replacement of cement with pea straw waste, Huancayo-2022. The research method is 

scientific, when solving a real problem it is considered applied, explanatory level and a quasi-

experimental research design. The purpose of the research will be based on the results of the 

physical-mechanical properties of the concrete with the replacement of cement with pea straw 

waste, as a result it was obtained that the air content of the concrete varied upwards from 1.22% 

to 1.60 %, the setting time varied upwards from 399.97 min to 336.97 min, regarding the 

mechanical properties, the mechanical properties of the concrete increased with 4% pea straw, 

whose f'c improvement values were 213.96. kg/cm2 to 223.47 kg/cm2 and the MR was 34.54 

kg/cm2 to 35.49 kg/cm2, it was concluded that 4% pea straw waste is ideal to replace cement 

in ready-mixed concrete since this dosage improves the properties. 

 

Keywords: Physical-mechanical properties, substitution, pea straw residues. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Propiedades físico – mecánicas del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo 2022”, presenta como objetivo evaluar la 

variación de las propiedades físico – mecánicas del concreto con la sustitución del cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo-2022, empleando la metodología científica, de tipo 

aplicada, en la que se origina por el escaso estudio del concreto con materiales que se puede 

cuidar el medio ambiente al reemplazarlo con el cemento y también ver la economía en nuestro 

país que se va reflejando en nuevas obras de diversas infraestructuras, ya que encontramos obras 

de infraestructura como componente principal es el concreto por ello se presenta esta 

investigación. Sin embargo, este recurso que se utilizara ya que ayudara demasiado al medio 

ambiente al emplear materiales sostenibles para la concreto. Este estudio pretende encontrar 

una alternativa a la producción de hormigón utilizando mejores resultados del CC, reduciendo 

los costos de producción de acuerdo al nivel de insumo. Es así que los capítulos fueron 

distribuidos de la siguiente forma.  

 I.-En esta sección se presenta una descripción del problema encontrado identificado, se 

muestra, la delimitación del espacio, tiempo de estudio, así también se presentan la 

justificación y objetivos encontrados dentro de los resultados. 

 II.- Dentro de esta sección se presenta antecedentes con una relación a la tesis, las bases 

teóricas que le dan un contexto a la tesis y el marco conceptual que ayuda a un mejor 

entendimiento de la investigación.  

 III.- Se muestran las hipótesis del investigador, conceptos por autores de ambas variables 

y lo relacionado a la operacionalización que se le da en base a sus dimensiones.  

 IV.- Se justifica los métodos, tipo, nivel y diseño de investigación. Así mismo se presenta 

la población y muestra, las técnicas de recolección de datos y los aspectos técnicos.  

 V.- Se muestra los resultados de la investigación obtenidos por un procesamiento de los 

ensayos realizados  

 VI. – Se muestran los anexos que sustenta la investigación y conclusiones a las que se 

llegaron y se presentan recomendaciones que se vieron necesarias.  

 

Bach. Rodriguez Yauri, Cristina Gabriela
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Si la industria del cemento se considerara un país se definiría como un emisor de CO2 

a nivel mundial, que es sobrepasado por China y EE.UU. Al emitir a la atmosfera más 

CO2 que el combustible de aviación 2.5%. PBL Agencia de Evaluación Ambiental de 

los Países Bajos, (2018) 

El buen comportamiento presentado por el concreto impulsa a la industria de producción 

de cemento que aumenta de forma imparable como en países de Asia y China, esta 

producción aumento dentro de más de treinta veces desde la época de 1950. Siendo 

china el país que empleo más cemento entre los años 2011 y 2013. De esta forma se 

prevé que el área que se edificaran se llegase a duplicar en cuarenta años, lo que requiere 

que la producción del cemento aumente en un 25% al 2030. PBL Agencia de Evaluación 

Ambiental de los Países Bajos, (2018) 
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Figura N° 1. Producción de cemento y emisión de CO2 en diversos países 

Fuente: PBL Agencia de Evaluación Ambiental de los Paises Bajos, (2018) 

La producción del cemento Portland no solo se sustenta de la extracción de piedras de 

cantera lo que genera contaminación y emisión de polvo en el aire, más sino requiere un 

proceso de calcinación que produce CO2 entre otros gases y el consumo de grandes 

cantidades de energía. PBL Agencia de Evaluación Ambiental de los Países Bajos, (2018) 

En 2016 a nivel mundial el proceso de producción de Cemento llego a generar alrededor 

de 2200 millones de toneladas de CO2 el cual equivale a un 8% del total, donde el 90% 

se le atribuye a la producción de Clinker. Servicio Geológico de los Estados Unidos, 

(2017) 
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Figura N° 2. Comportamiento estadístico de la producción de cemento durante las últimas 

décadas  

Fuente: Servicio Geológico de los Estados Unidos, (2017) 

En el Perú “la producción de cemento llega a significar una fuente importante de la 

emisión de gases, es así que se estimó que esta industria llego a emitir alrededor de 6.1 

millones de toneladas de CO2 en el 2010 que representa el 8% de la emisión nacional 

junto a emisiones del sector forestal” COSUDE, (2019). En la producción de cemento se 

emplea electricidad y combustible para la de cemento de las cuales el 3% de energía se 

consume en la preparación de materia prima, 32% en la molienda y chancado de crudo, 

21% en la clinkerización, 41% en la molienda de cemento, 2% en servicios generales y 

1% en iluminación. Se reconoce que los países en desarrollo como el Perú requieren el 

acceso y producción de diversos recursos para lograr el desarrollo económico y social. 

(Ministerio de Energía y Minas , 2018) 

En la región Junín se encuentra la planta cementera Condorcocha ubicada en Tarma 

productor de cemento Andino, se identificó que el despacho de locales de cemento logra 

alcanzar 131 mil 565 toneladas métricas en 2017 mostrando un aumento de producción 

de cemento durante los últimos años. Banco Central de Reserva del Perú, (2019) 
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Figura N° 3. Despacho de cemento de local periodo 2016 y 2017 

Fuente: Despacho de local de cemento, Banco Central de Reserva del Perú, (2019) 

Por los problemas de contaminación causados por la industria de producción de cemento 

se plantea como solución la producción de ceniza volante a partir de paja de la arveja 

(tallo y hoja) el cual será empleado como sustituto parcial de cemento durante el diseño 

de mezcla sin afectar las propiedades físicas y mecánicas del concreto que se obtenga 

finalmente. Dando así una solución parcial al problema de contaminación reduciendo la 

emisión de gases a causa del largo proceso de obtención del Clinker, mejorando la 

calidad de vida de la población y reduciendo la contaminación.  

1.2. Delimitación de la investigación 

 Espacial  

La investigación se desarrolló en la ciudad de Huancayo en el departamento de 

Junín. 
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Figura N° 4. Mapa de ubicación de Junín. 

Fuente: Gobierno Regional de Huancayo, (2018) 

 Temporal 

La investigación se desarrolló el año 2022 en adelante para tener opciones de 

durabilidad en el concreto con la sustitución de cemento por residuos de paja de 

arveja. 

 Económica  

En forma general la investigación fue financiada de forma directa por el 

investigador tanto en el proceso de planeamiento y el desarrollo de la tesis.  

1.3. Formulación del problema 

 Problema general 

¿Cuánto mejoran las propiedades físico – mecánicas del concreto con la 

sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 

 Problemas específicos 

a) ¿Cuánto varía el contenido de aire del concreto con la sustitución de cemento 

por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 

b) ¿Cómo se altera el tiempo de fragua del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 
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c) ¿De qué manera cambia el asentamiento del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 

d) ¿Cuáles son los resultados de la exudación del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 

e) ¿Cuál es la variación de la resistencia mecánica del concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022? 

1.4. Justificación de la investigación 

 Justificación práctica 

Según Bernal, (2010), “Se considera cuando su desarrollo ayuda a resolver un 

problema o, por lo menos propone estrategias que al aplicarse contribuirían a 

resolverlo.” (pág. 9). 

El beneficio que posee el uso de este material a la sociedad es que reducirá la 

cantidad de desechos que se presenta actualmente en el país y especialmente en 

la ciudad de Huancayo, por ende para el desarrollo de la investigación se justifica 

prácticamente, debido a que mediante su desarrollo se pudo establecer una 

solución a un problema real, por ello nos permitirá evaluar la variación de las 

propiedades físicas - mecánicas del concreto con la sustitución del cemento por 

residuos de paja de arveja. 

 Justificación teórica 

Según Álvarez (2019), “una investigación se justifica científicamente donde los 

resultados de la investigación sirven para cambiar la realidad problemática al 

resolver los problemas prácticos de esta investigación encontrada en el 

transcurso de la investigación”.  

Para la justificación teórica el proyecto de investigación se basa mediante el 

conocimiento nuevo y confiable, en relación al diseño del concreto con la 

sustitución del cemento por residuos de paja de arveja. 

 Justificación metodológica 

Según Bernal, (2010), “una investigación se justifica metodológicamente cuando 

se propone o desarrollo un nuevo método o estrategia que permita obtener 

conocimiento valido o confiable” (pág. 26).  
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Con la actual investigación se requiere dar a conocer la metodología para el 

desarrollo de la aplicación metodológica de la evaluación de la variación de las 

propiedades físico – mecánicas del concreto con la sustitución del cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo 2022. 

1.5. Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Evaluar la variación de las propiedades físico – mecánicas del concreto con la 

sustitución del cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

 Objetivos específicos 

a) Determinar la variación del contenido de aire del concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

b) Cuantificar la alteración del tiempo de fragua del concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

c) Determinar el cambio del asentamiento del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022 

d) Evaluar los resultados de la exudación del concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

e) Calcular variación de la resistencia mecánica del concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes nacionales 

Chalco y Tecsi (2022) presenta la investigación titulada: “Mejoramiento del 

material de afirmado usando cenizas de tallos de habas y arvejas en Paucartambo 

– Paucartambo - Cusco”, el cual fija como objetivo general: Evaluar la 

incidencia de la cenizas de tallos de haba y arvejas en la vía Paucartambo-

Paucartambo-Cusco, empleando el método: Científica, al resolver un problema 

real se considera de tipo aplicada, presenta un enfoque cuantitativo al evaluar 

numeración, obteniendo como resultado: Se adiciono ceniza de tallo de habas 

y alverja al 0%, 2%, 4% y 6%, se identificó una variación en la capacidad de 

soporte a mayor cantidad de ceniza, y finalmente concluyó: Se afirma que la 

adición de ceniza de los tallos de la aba y arveja muestran gran influencia en la 

capacidad de soporte y se caracteriza por su facilidad de aplicación.  

Guindon et al (2021) presentaron el artículo científico titulada: “Análisis 

comparativo de la composición físico-química de cultivares de arveja”, el cual 

fija como objetivo general: Evaluación de caracterización de propiedades 

físicas y químicas, empleando el método: El método empleado es experimental 
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al realizar ensayos para la obtención de resultados, el nivel de investigación es 

explicativo, presento los resultados: Se identifico que los granos presentan un 

peso de 27.84 g, con tamaños promedios de 0.57 cm y presento un cambio de su 

diámetro en 48.35% luego de hidratarse, en caso de los granos rugosos lograron 

mostrar un menor contenido de humedad 9.54%, además se identificó una 

capacidad de hidratación de 1314.66 g y finalmente concluyó: Se identificaron 

los cambios de color por un caso de almacenamiento, y se identificó buenas 

propiedades por la ceniza de sus residuos de paja. 

Tapia (2020) muestra su investigación de pregrado titulada: “Comportamiento 

de las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 debido a la 

acción de los cementos Pacasmayo, Quisqueya y Qhuna en la región 

Lambayeque”, el cual fija como como objetivo general: Evaluó el 

comportamiento de las propiedades del concreto con uso de cemento 

Pacasmayo, Quisqueya y Qhuno, empleando la metodología: Científica al 

seguir un proceso desde la recolección de datos, elaboración de fichas y de 

diseño cuasi experimental al trabajar con grupos de muestreo, obteniendo como 

resultado: Se identifico que la marca Pacasmayo trabaja mejor en cuanto a la 

trabajabilidad y el control del contenido de aire, en tanto la marca Quisqueya 

presenta un mejor rendimiento, y muestra buenos resultados en cuanto a las 

características mecánicas, obteniendo así a los 28 días con el diseño de 0.45 y 

0.65 de relación A/C un f´c de 272.51 kg/cm2 y 214.95 kg/cm2, de forma 

respectiva, en tanto el cemento Qhuna presenta características combinadas entre 

los antes mencionados, y finalmente concluyó: Se identifico que el cemento 

Qhuna en comparación a los otros dos tipos de cemento, obteniendo propiedades 

físicas y mecánicas razonables.  

Antezana y Mendoza (2021) muestra su investigación titulada: “Estudio de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto F’c=210 kg/cm2 incorporando 

ceniza de coronta de maíz para edificaciones, Ate Lima 2021”, tuvo como 

objetivo general: Evaluar la influencia del uso de ceniza de coronta de maíz en 

3%, 5% y 7% en las propiedades del concreto para caso de edificaciones, trabajo 

con la metodología: Cuantitatico al analizar datos numéricos para la solución 

del problema y el diseño es experimental por llevar acavo ensayos de laboratorio 
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para el análisis de las muestras, llego al resultado: Que con el uso el CC presento 

un asentamiento de 3.5”, con el 3% identifico un asentamiento de 2.8”, con el 

5% de aditivo el valor identificado fue de 2.1” y con el 7% el asentamiento es de 

1.1” mostrando un porcentaje de variación de - 17%, -34%, -66% 

respectivamente en función al CC, llego a la concluyó: Mencionando que con el 

uso de 3%, 5% y 7% ceniza de coronta de maíz en mayor dosificación el 

asentamiento se reduce y la densidad de la mezcla aumenta.  

Ruíz y Vasallo (2018) expone su tesis de pregrado titulada: “Investigación de 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto elaborado con cementos ICO, 

MS, y UG, Trujillo 2018”, tuvo como objetivo general: Determinar qué tipo de 

cemento trabaja mejor en el concreto: cementos ICO, MS y UG, empleo la 

metodología: Científica, con un diseño experimental y es de tipo aplicada, logro 

como resultado: El contenido de aire fue evaluado con el cemento tipo ICO de 

marca INKA obteniendo un valor de 0.98%, en el cemento tipo MS, de marca 

PACASMAYO obtuvo en menor valor de 0.73% y en el cemento tipo UG, de 

marca QUISQUEYA obtuvo un valor de 1.20%, y llego a la conclusión: 

Identifico que el cemento de tipo ICO de marca PACASMAYO logro el mayor 

contenido aire con 1.54%, la marca MOCHICA logro un contenido de aire de 

1.18% y el MOCHICA con 1.22%. 

 Antecedentes internacionales 

Revelo (2018) exponbe la tesis de pregrado titulada: “Evaluación de la pérdida 

de calidad en el comportamiento de las propiedades mecánicas de 3 fibras 

naturales, pensadas como una alternativa para el tutorado de arveja (Pisum 

Sativum) en Nariño”, tuvo objetivo general: Realizar un análisis de las 

propiedades mecánicas con uso de alverja, empleando la metodología: 

Científico al seguir un proceso de obtención de datos y de nivel explicativo al 

evaluar la incidencia entre una variable a otra, llego al resultado: Mencionando 

que el módulo de Young con calibre 1 y las muestras con alverja mostraron un 

módulo de 1887.26 MPa, con el uso de residuo de plátano se obtuvo un módulo 

de 2861.27 MPa, con el uso de algodón el módulo obtenido es de 680.77 MPa y 

con el polipropileno se obtuvo una resistencia de 683.46 MPa; en tanto con el 

calibre 2 se presentó valores para el fique 383.40 Mpa, en el caso del algodón 
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142.60 Mpa y con el propileno 259.17 MPa, y finalmente concluyó: De 

identifico que las tres fibras mostraron degradación en las propiedades 

mecánicas causada por incidencia del factor ambiental. 

Terreros y Carvajal (2018), expone su investigación de pregrado titulada: 

“Estudio de las propiedades mecánicas de un concreto convencional con 

incorporación de fibra de cáñamo”, tuvo objetivo general: Evaluar el 

comportamiento y análisis de las propiedades mecánicas con uso de cáñamo en 

el concreto, empleo la metodología: Es de nivel explicativo al evaluar de una 

variable con otra y se evaluaron dosificaciones de cáñamo en el concreto, 

obteniendo como resultado: Se elaboraron 12 probetas, 6 de las cuales fueron 

adicionadas de cáñamo y las restantes fueron de  CC, las cuales fueron 

ensayadas a los 7, 14 y 28 días, mostrando que se mejoró la resistencia a 

compresión y flexión en 12% y 10.3% respectivamente, y finalmente concluyo: 

Identifico que la capacidad de adherencia mejoro y por ende la capacidad a 

soportar esfuerzos a flexión con un reducido porcentaje de perdida de material, 

lo que representa un desarrollo en la construcción.  

Cerón (2018) presentó el artículo científico titulada: “Determinación de 

constantes de velocidad de rehidratación y cambios sobre algunas propiedades 

físicas en semillas de arveja (Pisum sativum L.)”, el cual fija como objetivo 

general: análisis de la temperatura sobre casos constantes de absorción del agua 

y el efecto de humedad en propiedades de la alverja, empleo la metodología: 

Científico en el que se identificó la problemática, fichas de obtención de datos y 

evaluación de resultados, es de tipo a plicada al trabajas con problemas reales, 

llego al resultado: La velocidad de absorción de agua a una T° de 6 °C 

(2,308*10-3 min-1),a los 18°C (2,511*10-3 min-1) y 30°C (4,154*10-3 min-1); 

de esta forma la obtención de humedad provocó un aumento en la semilla y 

aumento en la porosidad, en tanto el densidad reconocida como aparenté 

disminuye llegando a concluir que la temperatura y la humedad presentan efecto 

significativo sobre la velocidad de rehidratación y las propiedades físicas 

estudiadas, y concluyó: Que la temperatura y humedad muestra efectos en la 

velocidad de rehidratación así como en las propiedades físicas estudiadas. 
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Rojas (2018) presentó la investigación titulada: “Adición de la fibra de coco al 

hormigón y su efecto sobre la resistencia a compresión”, fijo como objetivo 

general: Realizar un análisis de las propiedades del hormigón con elementos de 

con elementos de coco para caso de aceras y bordillos, empleando la 

metodología: Cuantitativo al trabajar con valores numéricos para el análisis de 

sus resultados y logro de los objetivos, es de nivel descriptivo al evaluar la 

correlación que se presenta, obteniendo como resultado: Identifico que con la 

adición del 7% de fibra de coco, el caso del tiempo en curado varia entre 358.42 

y 390.12 mim, además se considera un material eficiente y ecológico, siendo así 

que presenta una mejora en las propiedades mecánicas, y finalmente concluyó: 

Mencionando así que la fibra de coco sirve como una alternativa para el proceso 

deconstrucción de cerramientos, aceras y bordillos, siendo estos tipos de 

hormigones livianos y ecológicos en comparación a otros empleados en el País.  

Murcia et al, (2018) presentaron el artículo científico titulada: “Prueba 

colorimétrica de pH de exudados para la evaluación de la calidad de semillas de 

arveja (Pisum sativum) de la zona hortícola de Mar del Plata”, fijo como 

objetivo general: Realizar una verificación de la colorimétrica de Ph para la 

determinación de calidad de semillas de arveja, empleando la metodología: 

Científico al trabajar con un problema real y seguir el proceso científico para la 

obtención de resultados mediante el diseño experimental, obteniendo como 

resultado: Para el caso de la colorimetría las semillas fueron ubicadas en celdas 

con 3ml de agua las que se incubaron durante 30 min a los 23ºC, para luego 

llevar un proceso de cloración con (fenolftaleína - Na2CO3) mostrando una 

coloración rosa respondiendo al (pH), rosadas e incoloras a no viables. Los 

porcentajes de valores de PG, E y pH presentaron varianzas múltiples. G y pH 

fueron comparadas con el test de Fisher (p< 0,0001). PG, E y pH calificaron los 

lotes de una forma similar, y finalmente concluyó: Se identifico PH 

coincidentes con G, según el test de Fisher, presentando asociación entre ambas 

variables. Siendo esta prueba útil y rápida para la estimación de la calidad de 

semillas de alverja ante condiciones locales.  

Viera et al (2020) presentaron el artículo científiico con el título titulado: 

“Determinación de las características del fardo de paja de trigo, como desecho 
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agroindustrial para su aprovechamiento como material de construcción”, fijo 

como objetivo general: Evaluar las características físico-mecánicas de fardos 

de producción de paja de alverja, empleando la metodología: Es de tipo aplicada 

al resolver problemas reales y el diseño de investigación es exploratorio al 

evaluar resultados luego de la recolección de datos en campo, tuvo como 

resultado: Determinó el máximo módulo de elasticidad en elementos de 

concreto con valores de 12.98 y 18.67 MPa, dichos valores se usaron para llevar 

a cabo el modelamiento estructural por el uso de software, proponiendo una 

solución a una edificación habitacional fomentando el uso de paja como parte 

del concreto en elementos estructurales en Ecuador para la construcción 

resistentes a eventos sísmicos, y llego a la conclusión: Mencionando que las 

derivas elásticas identificadas como mampostería portante que se realizó con los 

fardos de paja fueron valores menores a 2% con un revoque del espesor de 3 y 4 

cm, cumpliendo con solicitadores de la norma. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

 Arveja  

La alverja de campo se considera como una legumbre trepadora, que 

habitualmente es pilosa el cual produce tallos delgados y presenta una gran cantidad de 

hojas. Las alberjas pertenecen a la familia de las leguminosas y también se le reconoce 

con el nombre de Pisum Sativum, este se enmarca en los registros históricos como uno 

de los cultivos más antiguos de la humanidad con una referencia de 7000 años AC. 

Murcia, y otros, (2018) 

 

Figura N° 5. Alverja (flores, tallo y hojas)  

Fuente: Propia  
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a) Flor de la arveja  

La flor se muestra como una corola irregular (zigomorfa) de (0.4 pulg- 0.6 pulg) 

10mm-16 mm de largo, cuenta con 5 o 6 pétalos amarillos es erguido 

denominado como estándar, los dos laterales considerados como alas, los dos 

inferiores que llegan a formar la “quilla”, es asi que de forma general la corola 

se llega a ser similar a una mariposa. Tiene diez estambres en forma de racimo 

con 5-12 flores. NATURE GATE, (2021) 

b) Hojas de la arveja  

Las hojas son alternas, que son parapinnadas con un solo par de folios, foliolo 

terminal que esta modificado en un zarcillo. Los folios que lo conforman llegan 

a ser elípticos o lanceolados. Estas estipulas son grandes con una base astada. 

NATURE GATE, (2021) 

c) Fruto  

Estas son legumbres de entre 20-40 mm o (0.8 pulg – 1.6 pulg) de largo. 

NATURE GATE, (2021) 

 Residuos de paja de arveja 

 Al cabo de la producción de alverja los agricultores dejan como parte 

sobrante las plantas de alverja constituidas por las (hojas, los tallos) que en su 

estado verde llegan a ser consumidas por los rumiantes esto por la estructura 

suabe y por los delgados tallos que presentan, así como la facilidad de su 

consumo. 

Los residuos de paja que deja la recolección de alverja por su bajo peso llegan a 

ser fáciles de transportar y llega a ser necesario una menor cantidad de energía 

para su transporte. Es así que la paja como un material de construcción se 

considera durable ya que hay diversas edificaciones de pie constituidas de paja, 

cáñamo, madera etc. Que forman parte de materiales naturales y el proceso de 

obtención no llega a dañar al medio ambiente en cuanto se realice de forma. 

Hernandez, (2021) 
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Tabla 1: Conformación química de distintos cultivos de pajas. 

 

Fuente: (INIA, 2020) 

 

Figura N° 6. Paja de arveja 

Fuente: Cultivo de arveja en los valles del sur chico, (2021) 

2.2.2.1. Producción del cultivo de la arveja 

De acuerdo con Suasnabar et al (2021) la planta de arveja es se 

producen en gran parte del territorio de la sierra del Perú, ya que su 

fruto es consumido por gran cantidad de familias, por lo que diversas 

regiones se dedican a la importación de este producto. Es así que las 

mayores áreas sembradas se encuentran en Junín con 4028 ha y 

Huancavelica con 3452 ha. De forma general las especies que son 

producidas son la “criolla”, “señorita”, etc. Quienes presentan más 

rendimiento de producción. MIDAGRI, (2021) 

a)  Centro de origen  

Durante los últimos periodos, diversos investigadores llegan a la 

conclusión que las plantas de arveja se encuentran dentro de la región 

del Mediterráneo, llegando a pasar por el medio oriente, llegando hasta 

el sur oeste de Asia, es así que esta planta se esparció en los climas 

templados y zonas tropicales. Suasnabar et al (2021)  
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El proceso de producción de los cultivos en la India, Etiopia y aquellos 

países que bordean el lago Victoriaq dentro del Este de Africa, 

Maruecors y el Congo. Dentro de la zona de Sudamerica Perú es uno 

de los mejores productores. 

Esto inicia desde que la alverja fue introducida desde la llegada de los 

Españoles más de 500 años atrás, hoy en día la producción de la arveja 

es en costa y sierra. Es así que las áreas con una mayor producción son 

las zonas que se encuentran en una altitud de 1600 a 3000 msnm, en la 

costa es producida en las regiones de Cajamarca, Libertad y Anchas. En 

la sierra del país una de las regiones con mayor producción es Junín. 

Suasnabar et al (2021)  

b) Consumo de arveja 

Según Suasnabar Astete, y otros, (2021) el consumo de estas 

leguminosas en el Perú, se considera en tercer lugar, en cuanto a los 

cultivos prevalentes con interés nacional que llegan a alimentar la 

población humana, es así que más de 140 mil familias de productores 

obtienen ingresos de estas legumbres, dentro del sector de America 

Latina. Es así que las leguminosas con mayor consumo dentro de 

nuestro país llegan a ser la arveja (seca y fresca) produciendo un 3.8 de 

precapita.  

2.2.2.2. Producción de arveja en Perú  

Los mayores productores de alverja son la región Junín con al menos 

29402 toneladas, Huánuco con 21 567 toneladas, dentro de 

Huancavelica llega a una producción de 20254 toneladas con un mayor 

área cosechada y por otro lado Arequipa llega a presentar el mayor 

rendimiento al lograr un rendimiento de 9815 kg.ha-1. 

Tabla 2. Producción de arveja en fresco en el por departamentos de 

campaña del 2017-2018. 

Departamento Área de 

producción 

(ha) 

Producción 

(t) 

Rendimiento 

(kg. ha-1) 

Costo en 

campo 

(S/kg-1)  

Amazonas  795 1947 2450 2.94 

Áncash 730 2561 3508 1.51 
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Apurímac 1121 4284 3824 1.46 

La Libertad  1708 5803 3397 1.84 

Ayacucho 1567 5045 3220 2.08 

Huancavelica  5621 20254 3604 1.85 

Junín  4418 29402 6655 1.75 

Huánuco  2812 21567 7670 1.40 

Fuente: “Rendimiento de nueve líneas líneas F7 del cruce de alverja (Pisum sativum 

L.) Utrillo X usui en la molina”, por Sollier (2019)  

 

Figura N° 7. Producción de arveja en las regiones del Perú  

Fuente: “Rendimiento de nueve líneas líneas F7 del cruce de arveja (Pisum sativum 

L.) Utrillo X usui en la molina”, por Sollier (2019)  

 

Figura N° 8. Área destinada a producción en las regiones del Perú  
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Fuente: “Rendimiento de nueve líneas líneas F7 del cruce de arveja (Pisum sativum 

L.) Utrillo X usui en la molina”, por Sollier (2019)  

 

Figura N° 9. Rendimiento de producción de arveja  

Fuente: “Rendimiento de nueve líneas líneas F7 del cruce de arveja (Pisum sativum 

L.) Utrillo X usui en la molina”, por Sollier (2019)  

De acuerdo a los datos estadísticos mostrados en los gráficos Junín llega 

a ser una de las regiones con alto valor de producción de arveja por 

dejado de Huánuco, el área destinada para la siembra llega a ser menor 

que la región Huancavelica.  

 

A) Producción de arveja en la provincia de Huancayo 

La incontrastable ciudad de Huancayo es un gran productor de arveja 

dentro de sus distritos como: Pucara, Huancayo, Hualhuas, Víquez, 

Huayucacchi, etc. Sapallanga emplea 19250 ha para la producción por 

secan en tanto por agricultura bajo riego emplea 14.10 ha para la 

producción de arveja. (INRENA, 2006) 

2.2.2.3. Obtención de paja de la arveja por hectárea  

Si bien la arveja es una legumbre empleada en el consumo en los hogares, en 

algunos casos se emplea la paja en estado verde para consumo ovino, pero en 

otras situaciones por su corto periodo de secado tan solo se deja a degradación 

hasta la próxima siembra.  
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En el siguiente cuadro se identificó que por una superficie de 2340 ha se logra 

obtener 1053 toneladas de paja, para una producción de 9 (QQ/ha) quintales por 

hectárea. (Catrileo S., y otros, (2010) 

Tabla 3. Superficie de cultivo y estimación de paja producida  

Cultivo  Superficie (ha) Rendimiento 

QQ/ha 

Paja * 

(Toneladas) 

Trigo  131180 30 396540 

Avena  36250 31 112375 

Cebada 10290 35 36015 

Lenteja  3250 6 600 

Arveja  2340 9 1053 

(*) La estimación se realizó de acuerdo a los índices de cosecha (relación de rendimiento del grano y la 

producción de paja) 

Fuente: Pajas de cereales y leguminosas, por Catrileo S., y otros, (2010) 

2.2.2.4. Utilización de la paja en la construcción 

Tiene la utilización como material de alimento para el ganado, también 

es un material usado para la protección del suelo más que nada para 

mantener la humedad, otras de las utilizaciones que tiene es como 

combustible. Por ello en partes se tiene que hacer algunos procesos para 

poder ser utilizados de distintas maneras. 

En el tema de construcción la paja pasa por procesos para poder ser 

utilizados en el tema de construcción. Ya que en otros países como 

Canadá y en Estados Unidos ya lo han podido realizar y ha sido muy 

útil para el medio ambiente, como principales ventajas es que es muy 

económico, aparte de ello ayuda el medio ambiente. 

Y la desventaja es que hay un poco de complejidad en lo que es procesar 

el material y también algunas atracciones de insectos que tiene. Yuste, 

(2018) 

2.2.2.5. Procesamiento de la paja de arveja como sustituto del cemento 

En el procesamiento de la paja de arveja abarca diversos procesos que 

convierten la misma en ceniza de paja de arveja la cual sustituye al 

cemento en distintos porcentajes dentro de la del concreto, esto 
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considerando los siguientes pasos: recolección, selección, secado, 

incineración, pulverización y tamizado. 

Para el proceso de la paja de arveja de la presente investigación, primero 

se recolecta toda la paja de arveja (tallo y hojas) del campo posterior a 

la recolección de su fruto así como también cuando la paja se encuentre 

marchita, segundo se selecciona la paja de arveja de algunas plantas y/o 

hierbas que se hubiesen filtrado al momento de la recolección dejando 

así solo la paja de arveja, tercero se procede al secado de la paja de 

arveja para lo cual utilizamos un plástico colocado en la superficie y 

sobre el toda la paja de arveja secando con luz solar expuesta al medio 

ambiente teniendo en cuenta que no debe mojarse o caerle ningún 

líquido, cuarto realizamos la incineración cogemos la paja de arveja ya 

completamente seca y lo llevamos a un horno a temperatura de 240 °C 

para su calcinación retiramos el residuo de paja de arveja, quinto 

continuamos con la pulverización llevamos a laboratorio el residuo de 

paja de arveja para que pase por la maquina los Angeles para reducir 

las partículas del residuo de paja de arveja y por último paso el tamizado 

obteniendo así como producto final la ceniza puzolánica de paja de 

arveja, siendo este el material que sustituirá al cemento en distintos 

porcentajes en la del concreto. 

 Concreto 

Según el reglamento ACI 318, (2015) el concreto se define como la mezcla entre 

agregado grueso, AF, agua y cemento hidráulico con aditivo o sin aditivo. En 

tanto las dosificaciones que serán empleadas en el concreto están dosificadas de 

acuerdo a la resistencia que se quiere lograr y las propiedades de los áridos. 

El criterio para dar aceptación a al concreto empleado en estructuras es dado la 

E 0.60 de concreto. 

2.2.3.1. Historia del concreto 

El día de hoy el concreto se utiliza con el cemento Portland, los 

agregados necesarios y el agua. Los aditivos son productos químicos 

para cambiar algunas propiedades del cemento de diferentes maneras. 

Se dice que más o menos el concreto el concreto se inventó en el año 
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1300 a.C. Sabemos que el concreto tiene componentes, pero mientras 

pasa más el tiempo e investigaciones se generan algunos cambios. 

Las estructuras más antiguas fueron construidas por comerciantes de 

Nabatea y desarrollaron un imperio en el alrededor de 6500 a.C. 

Asimismo en Egipto en los años de 3000 a.C. los egipcios tenían la 

necesidad de usar barro mezclado con la paja para así formar ladrillos 

y de hecho también lo que era el yeso y cal para algunos complementos, 

fue así que se construyó la Pirámide en Giza. Ruiz Uceda, y otros, 

(2018) 

2.2.3.2. Composición del concreto 

a) Cemento 

Es uno de los ingredientes principales en la obtención del concreto, 

que se endurece cuando se mezcla con agua, es un compuesto 

finamente dividido que engloba un conjunto conformado por hierro, 

piedra caliza y arcilla, además el cemento se utiliza para los trabajos 

necesarios, según el criterio a la hora de elegir una dosis para el 

concreto. ACI 318, (2015) 

 Composición química del cemento 

Según NTP 334.009, (2013) el cemento portland se elabora de la 

molienda del Clinker, que se constituye de silicato de calcio 

hidráulico que al triturar normalmente contiene sulfato de calcio 

y por último como aditivo a la piedra caliza, mediante ello de 

forma una reacción química dentro del horno. Los principales 

son: 

- C3S Silicato Tricálcico 

Este tiende a una rápida hidratación, logrando así una rápida 

resistencia a temprana edad. Cuando el porcentaje de C3S 

aumenta la resistencia de forma rápida. 

- C2S Silicato Dicálcico 

Este hidrata de forma más lenta, y el proceso de obtención de 

resistencia sucede gradualmente.  
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- C3A Aluminato Tricálcico 

Esta llega a liberar calor en sus primeros días logrando una 

hidratación y endurecimiento. Además, llega a constituir parte 

del desarrollo de resistencia tempranas. Es así que los 

cementos con menor cantidad de aluminato tricálcico llegan a 

presenta mayor resistencia en exposición de aguas y sulfatos.  

Libera gran cantidad de calor durante los primeros días de 

hidratación y endurecimiento. También contribuye un poco 

para el desarrollo de las resistencias tempranas. Los cementos 

con bajos porcentajes de C3A resisten mejor a suelos y aguas 

con sulfatos. 

- C3A Ferro aluminato Tetracálcico 

Es el resultado de materias primas de hierro y aluminio para 

reducir la temperatura del Clinker en el proceso de la 

produccion de cemento. Este producto tiene un aporte mínimo 

a la resistencia. La mayor parte del efecto de color en la 

produccion de cemento gris se debe al C4AF y sus hidratos. 

 Tipos de cemento 

Los tipos de cemento establecidos en la NTP 334.009, (2013); se 

clasifican en relación a sus propiedades específicas, y estas son: 

- Cemento Tipo I  

Es el cemento más comercial dentro del mercado, los usos más 

recurrentes en concreto, pavimentos y cimientos de baja 

temperatura, frecuentemente utilizado en estructuras de 

concreto y mampostería donde no hace falta algunas de sus 

propiedades especiales, etc. (2013 pág. 1) 

- Cemento Tipo II 

El cemento llega a poseer una determinada resistencia ante el 

ataque de sulfatos, dando una facilidad al uso del concreto en 

ambientes agresivos, en caso de aparición de sulfatos. (2013 

pág. 1) 



 

38 

 

- Cemento Tipo III 

Tiene como principal característica importante el rápido 

desarrollo de su resistencia. Es muy recomendable emplear 

cuando queremos agilizar el desencofrado porque al momento 

de fraguamos produce un alto calor por lo que favorece a los 

climas fríos. (2013 pág. 1) 

- Cemento Tipo IV 

Este tipo de cemento produce bajo calor que se recomienda 

emplearlo para casos en los que se emplee gran cantidad de 

concreto y por un exceso de este el calor interno sube lo que 

genera endurecimiento será minimizada. (2013 pág. 1) 

- Cemento Tipo V 

Es un tipo de cemento de que soporta la axposicion a sales y 

se recomienda cuando el concreto presenta contacto con los 

ambientes salinos. Como los canales, elementos en contacto 

con el suelo de forma directa y estructuras.  

(2013 pág. 1) 

 

Figura N° 10. Tipos de cemento 

Fuente: (cemento) 

 Composición química del tipo de cemento 

 

 

 



 

39 

 

Tabla 4: Composición química 

 

 Fuente: NTP 334.009, (2013) 

 Composición física del tipo de cemento 

Tabla 5: Composición física 
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Fuente: NTP 334.009, (2013) 

b) Agua 

De acuerdo con ACI 318, (2015) el agua se utiliza en la mezcla del 

concreto que esta debe ser libre de impurezas, aceites, ácidos, álcalis, 

sales, materia orgánica y demás sustratos hostiles para el concreto y 

acero de refuerzo. 

El agua tiene una reacción química con el cemento para que pueda 

pasar a la fase solida de gel, como de todos modos a una parte que 

se evapora, pero no está libre en su totalidad como en la figura. 
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Figura N° 11. Absorción del agua en el cemento 

Fuente: Niño Rojas, (2011) 

 Importancia del agua como elemento para el concreto 

Agua es muy importante al momento de hacer la mezcla ya que 

tiene la propiedad de hidratar el cemento, en la trabajabilidad, la 

resistencia y en las propiedades del concreto endurecido. 

También es bueno saber el uso de la cantidad de agua porque 

cuando es demasiado la cantidad puede crear algunos huecos. 

 Uso del agua en el concreto 

- Agua de curado  

Las sustancias que contiene el agua de curado pueden infundir 

manchas en el concreto y puede causar deterioros. Las 

sustancias que pueden producir son el hierro o el compuesto 

orgánico cuando ya se encuentra disuelta en el agua. 

- Agua para el lavado de agregados 

Es utilizado para la trituración y poder repartir las impurezas. 

Debe ser un agua limpia para así no influya una contaminación 

hacia los materiales que van hacer procesadas, para que no 

puedan afectar la calidad del concreto producida por estos. 
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- Aguas utilizables para el concreto  

 Agua del mar 

Está compuesta por sales disueltas en 35,000 ppm, 

empleado en la mezcla del concreto con la condición que 

no tenga armaduras de acero. Tiene un aproximado de 78% 

de sal y cloruro y sulfato de magnesio. La diferencia del 

concreto normal con el concreto con el agua de mar es que 

la resistencia es temprana y minoraría los 28 días.  

 Aguas alcalinas 

Son aguas concentradas de hidróxido de sodio de 0.5%, las 

aguas con hidróxido de potasio con una concentración de 

1.2% en el cemento. 

 Aguas de drenaje 

Esta agua puede contener 400 ppm de materia orgánica. Si 

es menor recudiría lo que es la resistencia a la compresión. 

 Agua potable 

Es apta para cualquier uso sin restricciones, no tiene olor, 

sabor y sirve también como el agua para las mezclas en la 

producción del concreto. 

Para la investigación se utilizará el agua potable porque según 

ACI 318, (2015), en caso la presencia de impurezas en el agua 

que será empleada en el diseño se considere fuera de los 

parámetros, puede afectar de forma directa a las propiedades 

mecánicas y físicas que obtenga el concreto. Además, se pueden 

presentar casos de eflorescencia y corrosión hacia los refuerzos.  

 Composición del agua  

De acuerdo a la NTP 339.088, (2019) el agua tiende a reaccionar 

químicamente con materiales cementosos y así formar un gel, por 

lo tanto, el agua mezclada que se puede utilizar es apta para beber 

y que se ha demostrado empíricamente que es apta para la 
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produccion del concreto a continuación, se observa su 

composición en el siguiente tablero: 

Tabla 6: Composición química del agua 

 

Fuente: NTP 339.088, (2019) 

c) Agregado grueso 

Según NTP 400.137, (2014) estos áridos se encuentran retenidos 

entre la malla 4.75 mm (N°4) debido a la fractura por fuerza natural 

o mecánica de la roca. El agregado grueso se reconoce en sus 

diferentes presentaciones como: grava, concreto reciclado, piedra 

chancada, o en otros casos siendo una combinación de ellos. 

 

Figura N° 12. Tipos de piedras 

Fuente: Cementos Inka, (2018) 
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Tabla 7. Evaluación de características de los áridos gruesos  

 

Fuente: ASTM, (2016) 
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d) Agregado fino 

Los áridos finos pueden ser obtenidos de una fuente natural como 

canto rodado y fuentes artificiales como piedra chancada, así mismo 

que no tendrá más de 45% del total entre dos mallas en secuencia y 

su factor de finura deber ser al menos 2.3 y no mayor de 3.1, como 

lo menciona la NTP 400.137, (2014). 

Es una mezcla de pequeños granos de roca, que se definen por su 

tamaño que es una característica principal, es más fina que la grava 

y ms gruesa que el limo, tienen un aproximado de 0.06 mm. A 2 mm. 

Esto se origina principalmente por la erosión debido al clima. 

 

Figura N° 13. Arena para concreto 

Fuente: Ferrex, 2016 

 Diferentes tipos de arena  

 Arena de rio 

Encontrada en los bordes de los ríos, de forma fina, redonda y 

pulida esto se debe a las corrientes de agua de cómo se 

encuentra. Una de las desventajas es que tiene poca resistencia 

a la fricción debido a la redondez. 

 Arena de mar 

Esto se obtiene en las costas, se encuentran de forma redonda, 

fina y pulida. Su desventaja es que tiene muchas sales y 
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absorben demasiado la humedad así que retarda el fraguado 

del cemento. 

En la investigación se realizará con el tipo de arena de río debido a 

que este agregado fino es utilizado para concreto y morteros de pega, 

en la que no es recomendado para revestimientos,  

 Clasificación de arena según su tamaño ASTM 

 Arena fina 

Estos deberían pasar por el tamiz N° 16 

 Arena moderadamente gruesa 

Estos deberían pasar por el tamiz N° 8. Se usa mayormente en 

mampostería. 

 Arena gruesa 

Tienen que pasar por el tamiz N° 4, ya que son muy adecuadas 

para construcción con hormigón. 

Tabla 8. Granulometría según el ASTM 

   

Fuente. ASTM, (2016) 

 Composición química de los áridos finos y gruesos. 

Tabla 9. Composición química de los áridos 
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Fuente: NTP 400.137, (2014). 

2.2.3.3. Tipos de concreto 

a)  Concreto ciclópeo 

Este concreto proviene de un nombre antiguo donde se empleaba 

boloneria como parte de a mezcla y se vertía junto al concreto. Es así que 

se emplean en zanjas, cimientos, etc. 

 

Figura N° 14. Componentes del concreto ciclópeo 

Fuente Acero Arequipa, (2018) 

 

b) Concreto simple 

 Es el concreto más usual en la industria de la construcción por lo que es 

empleado en más del 60% de estructuras y proyectos que se llevan a cabo. 
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Figura N° 15. Composición del concreto simple 

Fuente Acero Arequipa, (2018) 

c) Concreto armado 

Este elemento está compuesto por concreto y elementos de refuerzo 

como acero que son empleados para disipar esfuerzos de flexión y 

mejorar la ductilidad de la edificación.  

 
Figura N° 16. Componentes del concreto armado 

Fuente Acero Arequipa, (2018) 

2.2.3.4. Usos 

  El cemento es empleado casi en el 98% de trabajos de construcción siendo 

así parte fundamental de esta industria, siendo parte de los elementos 

estructurales, elementos de decoración, parte de los acabados, etc.  

2.2.3.5. Características del concreto 

Debido a su alta f´c, siendo un material sumamente importante en la 

construcción, tener una dureza que es bastante particular. Se sabe que solo 

la mezcla del agua y cemento es llamada pasta, añadiéndolo la arena ya se 

denomina como mortero. También podemos decir que resiste a la 

compresión, a la tracción y al corte, aunque no es lo suficientemente, en ese 

caso se aumentaría barras de acero en la estructura para así poder mejorar 

su estructura y ya se llamaría como concreto armado. 
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2.2.3.6. Aporte del concreto para la sociedad 

El concreto en la sociedad que nos encontramos a tenido muy buenos 

aportes, más que nada en la calidad de vida de las personas de distintas 

maneras. 

Debido a ello y a todos los estudios que se realizó durante todo este tiempo 

se ha contribuido con muchas como públicas y privadas. 

En la construcción no debería existir ningún tipo de error ya que eso pondría 

en peligro a los transeúntes y causaría daños muy graves más que nada 

cuando ocurre sismos, por ello deberían ser muy bien hechas y elaboradas  

 Propiedades físico – mecánicas del concreto 

2.2.4.1. Físicas 

Estas son las propiedades físicas del concreto, están destinados a cubrir 

propiedades que pueden identificarse mediante simple observación y/o 

simple medición y que son más o menos típicas de cualquier mezcla según 

el grado de cuidado que se le dé, las propiedades mecánicas se relacionan 

con el comportamiento del concreto endurecido cuando se somete a 

impactos y son parámetros de diseño de estructuras de concreto. Viridiana 

del Real (2017) 

a) Asentamiento - NTP 339.035, (2015) 

Se inicia con el proceso natural en el que cuando el concreto se 

coloca en un encofrado, se compacta y se deja reposar, es así que los 

componentes mas pesados que son el cemento y los áridos tienden a 

hundirse y posar en el fondo, mientras que el componente mas ligero, 

el agua asciende. Estos fenómenos simultáneos se denominan 

sedimentación y sangrado, respectivamente. Su aparición excesiva 

se considera indeseable, ya que causa estratificación en la masa del 

concreto, lo que resulta en la formación de una capa menos resistente 

y duradera en la superficie a causa de la alta concentración de 

humedad. 

 Recomendaciones 
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 Mezclar el concreto con una consistencia poco fluida para que se 

pueda colocar satisfactoriamente en la estructura que se realizara, 

tener el mínimo contenido de agua y en algunos casos usar 

algunos aditivos para que poder reducir el agua. 

 Tener agregados con una buena forma y textura que se requiere y 

con una adecuada composición granulométrica. 

b) Temperatura - NTP 339.184, (2013) 

A medida que la mezcla se hidrata, se llegan a formar cristales en la 

superficie de la mezcla, es así que los cristales llegan aumentar de 

tamaño y se llega a formar para tener una forma compacta. 

Este proceso dependerá del tiempo de reacción y velocidad en la que se 

forman de forma proporcional en la que alcanzan su tamaño y 

temperatura, la cual es muy útil para el análisis de la resistencia a 

compresión inicial. 

 Se debe mantener una temperatura en el concreto fresco y en su 

proceso de endurecimiento a una temperatura de 20°C.  

 En regiones donde las temperaturas son extremadamente bajas hacen 

que se retarde el crecimiento de cristales, lo que ralentiza el tiempo 

de curado de las mezclas de concreto. Además, es más probable que 

ocurra agrietamientos cuando el agua se congela y cause fisuras por 

un proceso de retracción.  

c) Contenido de aire - NTP 339.081, (2011) 

 Este ensayo nos ayuda a determinar el contenido de aire por medio 

del método de presión.  

 Se realizará con una muestra de concreto recién mezclado desde el 

momento que se un cambio en el volumen del concreto con un 

cambio en la presión.  

 No está permitido aplicarlos en concreto con agregados ligeros o 

agregados de alta porosidad, en este caso se utiliza otro ensayo. 
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Figura N° 17. Ensayo del contenido de aire Tipo A 

Fuente: Andrade y Flores (2016) 

 

Figura N° 18. Ensayo de contenido de aire Tipo B 

Fuente: Andrade y Flores (2016) 

2.2.4.2. Mecánicas 

a)  Prueba de concreto (ensayo de resistencia a la compresión)  

Es un método practico y sencillo para medir propiedades mecánicas, 

esto representa las condiciones de carga impuestas en el concreto 

presenta su máxima capacidad de oposición a los niveles altos de 

tensión. 

Se evalúa el f´c en el concreto endurecido. Es así que la norma presenta 

máximas deformaciones aceptables que pueden mostrar los 

especímenes en estudio, como lo menciona la NTP 339.034, (2015) 

Tabla 10. Máxima deformación a la falla de acuerdo a la resistencia a 

la compresión 
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Fuente: ASTM, (2016) 

De acuerdo a la ASTM C 192 menciona que el llenado de los moldes 

metálicos se debe de realizar en 3 espesores y se compactan con 25 

golpes, para que luego de 24 hr, sea colocado en una posa de curación 

(agua + cal) todo este proceso en una temperatura de 23°. Para que 

luego de un periodo de 7, 14 y 28 días ciertos especímenes pasen por el 

proceso de rotura e identificar el comportamiento de la adquisición de 

resistencia al pasar estos días. 

2.3. Marco conceptual 

a) Alverja: se reconoce como una plata herbácea siendo el producto de las plantas 

leguminas, de amplia producción en los países del caribe, siendo altamente 

productivo. Cerón et al (2018) 

b) Contenido de aire: Este es medido por un proceso a presión por la ley de Boyle, 

donde se toma en cuenta que el volumen de gas que se presenta llega a ser 

inversamente proporcional a la presión, este tiene relación con la resistencia que 

puede lograr el concreto. Walker (2012)  

c) Dosificación: Es uno de los procedimientos de construcción más básicas, se refiere 

a la adecuada proporción de materiales que se utilizan en el concreto para que de esa 

manera se pueda obtener las propiedades que permitan su uso. Perez (2019) 

d) Fenómeno: Es un suceso que acontece en la naturaleza sin ser causado ni producidas 

por el hombre, como ahí otros fenómenos que crean movimientos y cambios abruptos 

haciendo sufrir a la naturaleza. Gardey (2008) 

e) Paja: Se reconoce de esta forma al conjunto de hojas y tallos de la alverja al estar 

secas, que son empleados para diferentes fines, además al ser orgánico no causa 

problemas de contaminación. Souza (2022) 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS  

3.1. Hipótesis 

 Hipótesis general 

Las propiedades físico – mecánicas del concreto mejoran significativamente con 

la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

 Hipótesis especificas 

a) El contenido de aire del concreto modificado aumenta con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

b) El tiempo de fragua del concreto modificado se reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022.  

c) El asentamiento del concreto modificado se reduce con la sustitución de cemento 

por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022.  

d) La exudación del concreto modificado aminora con la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

e) La resistencia mecánica del concreto modificado se incrementa con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022.  
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3.2. Variables 

 Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente (X) 

Residuos de paja de arveja  

Según Bernal, (2018) se dice del material orgánico sobrante luego de la 

recolección de fruto de alverja quedando así los tallos y hojas que al pasar por 

un proceso de calcinación pueden ser empleados como parte del diseño de 

concreto, presentándose como un material que beneficia a la construcción y 

cuida al medio ambiente.  

b) Variable Dependiente (Y) 

Propiedades físico - mecánicas 

Tiene referencia a sus propiedades como: consistencia, MR, contenido de 

aire, tiempo de fragua, resistencia a la compresión y demás propiedades del 

concreto las cuales dependen de los agregados, tipo de cemento y calidad del 

agua que se emplea en el diseño. Astopilco, (2018) 

 Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente (X) 

 Residuos de paja de arveja 

 La variable VI 1: Residuo de paja de arveja se evalúa en base a 2 

dimensiones: D1: Granulometría, D2: Dosificación, y estas son trabajadas 

con un indicador.  

b) Variable Dependiente (Y) 

 Propiedades fisco – mecánicas del concreto 

La variable VD 2: Propiedades físico – mecánicas se operacionaliza 

mediante cinco dimensiones las cuales muestra, D1: Contenido de aire, D2: 

Tiempo de fragua, D3: Asentamiento, D4: Exudación y D5: Resistencia 

mecánica y estas trabajan con sus indicadores.  

 Operacionalización de variables 



 

55 

 

Tabla 11. Operacionalización de variables. 

 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones  Indicadores Instrumento Escala 

1: Variable 

Independiente  

 

Residuos de paja 

de arveja  

 

Bernal, (2018) se dice del material orgánico 

sobrante luego de la recolección de fruto de 

alverja quedando así los tallos y hojas que al 

pasar por un proceso de calcinación pueden 

ser empleados como parte del diseño de 

concreto, presentándose como un material 

que beneficia a la construcción y cuida al 

medio ambiente. 

 

La variable VI 1: Residuo de paja 

de arveja se evalúa en base a 2 

dimensiones: D1: Granulometría, 

D2: Dosificación, y estas son 

trabajadas con un indicador. 

 

Granulometría 
Tamaño de 

partícula 

Grueso 

Medio 

Fino 

Razón 

Dosificación 

 
Optimo porcentaje 

4% 

6% 

8% 

 

Razón 

2: Variable 

Dependiente  

 

Propiedades físico 

– mecánicas del 

concreto 

Tiene referencia a sus propiedades como: 

consistencia, MR, contenido de aire, tiempo 

de fragua, resistencia a la compresión y 

demás propiedades del concreto las cuales 

dependen de los agregados, tipo de cemento 

y calidad del agua que se emplea en el diseño. 

Astopilco, (2018) 

La variable VD 2: Propiedades 

físico – mecánicas se 

operacionaliza mediante cinco 

dimensiones las cuales muestra, 

D1: Contenido de aire, D2: 

Tiempo de fragua, D3: 

Asentamiento, D4: Exudación y 

D5: Resistencia mecánica y estas 

trabajan con sus indicadores. 

Contenido de aire 
Porcentaje 

  

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Intervalo 

Tiempo de fragua 

 

Ensayo de campo 

de fragua  

 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Intervalo 

Asentamiento Slump 

Ficha de 

recopilación de 

datos 
Intervalo 

Exudación 

0.2% Ficha de 

recopilación de 

datos 

0.3% Intervalo 

 0.4% 

Resistencia 

mecánica 
Compresión 

Ensayo de 

compresión simple 
 Intervalo 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA  

4.1. Método de investigación 

4.1.1. Método general 

Según Niño Rojas, (2011) considera que el método científico es “el conjunto de 

pasos racionales y sistemáticos que son utilizados con el propósito de dar 

soluciones a problemas presentados en un lugar específico, verificando la realidad 

del conocimiento”. 

En este estudio se utilizó el método ya mencionado ya que se subdividen las 

características específicas de cada variable estudiada. 

Ya fundamentada las consideraciones del trabajo de investigación se empleó el 

método científico. 

4.1.2. Método específico 

De acuerdo con Lopera, Ramírez, Zuluaga, Ortiz y Jénnifer (2010) es aquel 

método de investigación que consiste en la desmembración de un todo, 

descomponiéndose en sus partes o elementos para observar las causas, la 

naturaleza y los efectos después de relacionar cada reacción mediante una síntesis 

general del fenómeno estudiado. 
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En el caso de la investigación se realizó un análisis de las variables por un proceso 

empírico en donde se evalúa la variación de las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto al sustituir se forma parcial por ceniza de paja de alverja. 

En el desarrollo de la investigación se aplicó el método analítico-sintético. 

4.2. Tipo de investigación 

De acuerdo con Colomé y Femenia (2018), la investigación aplicada busca generar 

aplicaciones para la ciencia básicamente existente considerando los conocimientos como 

insumos para lograr un objetivo de índole material. 

La presente tesis, previamente debe realizar una investigación básica para conocer los 

residuos de paja de arveja, se realizó la investigación aplicada para desarrollar y aprobar 

su uso. 

Según estas consideraciones, la presente investigación fue de tipo aplicada. 

4.3. Nivel de la investigación 

El alcance o nivel de la investigación es explicativo consiste en la caracterización de u 

fenómeno, tipo, persona o cosa con el fin de establecer su comportamiento. La 

investigación explicativa tiene una responsabilidad de poder encontrar el porqué de los 

hechos en relación de causa-efecto. Arias (2012),  

El nivel de investigación de esta tesis que hemos podido realizar es de nivel explicativo. 

Al evaluar la relación entre las variables y sustentar los resultados con una prueba 

estadística. 

Según el análisis, el nivel que se empleará en la presente investigación fue de nivel 

explicativo. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es cuasi - experimental es un proceso que consiste en 

someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estímulos o 

tratamientos, para poder observar los efectos que estos producen. Cabezas Mejía, (2018) 

El diseño de la investigación que hemos presentado de acuerdo a lo que he podido ver es 

de nivel cuasi- experimental, al trabajar con grupos de muestreo comprendido por las 

muestras de cada dosificación y se persiguió un proceso en el cual se identifico el 
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problema, se elaboró fichas de recopilación de datos y se recolectaron datos para su 

análisis y el logro de los objetivos. 

En la investigación realizado el uso del diseño cuasi- experimental.  

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Según Carrasco Díaz, (2016), “grupo constituyente de las (unidades de análisis) 

que integran el área que cubre la investigación y se desea evaluar” 

Tabla 12. Parámetros del nivel de confianza 

Nivel de confianza Z alfa 

99.7% 3 

99% 2.58 

98% 2.33 

96% 2.05 

95% 1.96 

90% 1.645 

80% 1.28 

50% 0.674 

Nota: Carrasco Díaz, (2016) 

Para cálculo de muestra finita 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍∝

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍∝
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

n=Tamaño de muestra buscado 

N= Tamaño de la población o el universo 

Z= Parámetro estadístico 

e= Error de estimación máximo aceptado 

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

q= (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento 

𝑛 =
126 ∗ 1.44∝

2 ∗ 85% ∗ 15%

42 ∗ (126 − 1) +  1.44∝
2 ∗ 85% ∗ 15%
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𝑛 = 71.23 = 72 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

La población en la presente tesis la investigación viene a ser compuesta por 126 

especímenes de concreto con sustitución de residuos de paja de arveja para la 

ciudad de Huancayo, departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

Según Carrasco (2016), la muestra se reconoce como una muestra representativa 

que es reflejada objetivamente que son estudiadas al ser una cantidad más 

accesible y representativa. 

La muestra es de acuerdo al método probabilístico corresponde a 72 especímenes 

siendo un numero finito compuesto por vigas y probetas de concreto elaborados 

en laboratorio, detallado consecuentemente: 

Tabla 13. Distribución de muestras 

Ensayo de 

compresión 

y flexión  

Edad Cenizas de paga de 

arveja 

Sub 

total 

Total 

0% 4% 6% 8% 

F´C 7 3 3 3 3 12 36 

14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

MR 7 3 3 3 3 12 36 

14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Fuente: Propia  

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Es un recurso para valerse el investigador para acercarse a los fenómenos y tener 

información sobre ello. De esta manera es una labor previa a la investigación ya que 

resume los aportes del marco teórico al seleccionar datos que corresponden a indicadores 

y por lo tanto a las variables o conceptos utilizados. Sabino pp. 149,150 (2017) 

4.6.1.  Técnicas 

 Observación directa: En esta técnica se realiza un proceso de observación 

para involucrar a los agentes interactivos dinámicos en el proceso de 

transacción y en las diferentes etapas del proceso, el cual se utiliza como 

método adicional para analizar los resultados. 
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 Análisis documental: Se realizan análisis de fuentes primarias y recopilación 

de información, informes de noticias y hojas de trabajo, etc. 

4.6.2.  Instrumentos 

a) Validez del instrumento 

La propiedad que tienen los argumentos según Manzi & Rosa García, (2019), El 

proceso de validación se realiza por una evaluación de tres expertos en el área 

de investigación, en los que evalúan los instrumentos empleados en la 

investigación.  

Tabla 14: Rangos de Validez. 

 

Fuente: Oseda Gago, (2012) 

Tabla 15: Evaluación del instrumento de recolección de datos 

N° Grado Nombres y Apellidos DNI/ CIP Validez 

1 Ing. Mucha Vásquez, Manuel  45986098 0.70 

2 Mg. Porras Olarte, Rando 20119738 0.85 

3 Ing. Prieto De la cruz, Marimar 71650045 0.80 

Fuente: Propia. 

La validación de los instrumentos se realizó primordialmente utilizando 

los criterios de calificación de expertos, quienes determinaron la adecuación 

muestra de los ítems de los instrumentos. 
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b) Confiabilidad del instrumento  

De acuerdo con Sánchez, Reyes y Mejía (2018), surge de la palabra “confiable” 

es el proceso de determinar la fiabilidad, coherencia, estabilidad y que tan 

consistente puede ser el instrumento efectuado, por esta razón al referirse a una 

persona en este caso un profesional el que evalué según la valoración se dice que 

en pocas palabras es confiable. 

Tabla 16: Rangos y Magnitudes de Confiabilidad 

  

 Fuente: Relloso Chacin, Rafael (2021) 

Alfa de Cronbach: 
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4.7. Técnica de procesamiento y análisis de datos  

4.7.1.  Procesamiento de la información 

Es la parte del proceso investigativo que consiste en realizar el procesamiento de los datos 

previamente obtenidos de la población escogida durante el trabajo de campo. Su finalidad 

es efectuar el análisis de acuerdo a los objetivos, hipótesis o preguntas de la investigación. 

Bernal, (2012) 

Esta técnica tiene como tal la finalidad principal recopilar datos relacionados con el 

comportamiento de propiedades del concreto. 

4.7.1.1. Recaudación de paja de arveja  

Si bien la arveja es una de las legumbres más consumidas por los 

pobladores, esta se siembra en diversos distritos de la provincia de Huancayo como: 

Puraca, Sapallanga, Cullhuas, Colca, Congos alto, Chancapampa, etc. El proceso 

de recolección que se llevó a cabo en el distrito de Pucara, obteniendo residuos de 

arveja (tallo y hojas).  

 

Figura N° 19. Recolección de paja de arveja (tallo y hoja) 

Fuente: Propia  

Tallo  

Hojas  
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Figura N° 20. Distritos en los que se siembra arveja dentro de la provincia de Huancayo  

Fuente: Propia  

Se identificaron los campos de sembrío de arveja y en el distrito de Pucara. 

En algunos casos solo se tenía plantaciones verdes ya cosechadas, y en 

otros casos plantas secas. Se llegó a recolectar el conjunto. 
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Figura N° 21. Campos de producción de arveja en el distrito de Pucara 

Fuente: Propia  

 En recolección de paja de arveja en los campos de cultivo 

 

Figura N° 22. Planta de arveja seca  

Fuente: Propia  

 Tanto las plantas secas como verdes fueron secadas a la intemperie a la luz 

del sol por un periodo de 3 semanas, evitando que se humedezca a causa 

de las lluvias y retrase el proceso de secado. 
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Figura N° 23. Planta seca se arveja  

Fuente: Propia  

 Se llevó la paja de la arveja (hojas y tallo) a un horno artesanal para un 

quemado rápido y obtención de ceniza.  

 

Figura N° 24. Calcinación de plantas de plantas de arveja secas a 240°C 

Fuente: Propia  
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Figura N° 25. Ceniza resultante de la calcinación de plantas de arveja  

Fuente: Mejoramiento del material de afirmado usando cenizas de tallos de habas y arvejas 

en Paucartambo – Paucartambo – Cusco, por Chalco et al. (2022) 

 Luego se lo lleva a laboratorio para que pase por la Maquina Los Ángeles 

y reducir las partículas, y luego pasar por un tamizado obteniendo así 

ceniza puzolánica de plantas de alverja.  

 

Figura 1. Ceniza puzolánica de alverja  

Fuente: Mejoramiento del material de afirmado usando cenizas de tallos de habas y arvejas en 

Paucartambo – Paucartambo – Cusco, por Chalco et al. (2022) 

4.7.1.2. Granulometría (NTP 400.012) 

a) Herramientas, materiales y/o equipos 

- Juego de tamices ASTM 

- Balanza 

- Bandejas 

- Cucharon 

- Espátula 

- Horno 

- Agregado 
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b) Procedimiento 

- Una vez secada la muestra y enfriado, se procederá a tomar el peso de 

la muestra secada al horno. 

- Pesar la masa inicial de agregado y tomar nota para luego pasar al 

tamizado de estos por el conjunto de mallas poco a poco. 

- Luego dividimos el material que queda en cada tamiz y cree la curva 

de tamaño de partícula correspondiente. 

 

Figura N° 26. Proceso del peso de la masa del agregado  

Fuente: Basurto (2017) 

4.7.1.3. Contenido de Aire 

a) Instrumentos, materiales y/o equipos 

- Varilla, pipeta, Olla Washington, regla metálica, cucharon y combo 

de goma. 

b) Procedimiento 

- Se prepara una cantidad de mezcla a la cantidad requerida y la 

compactamos en el molde de metal.  

- De esa forma se coloca la muestra en tres capas uniformes, cada una 

de estas será compactada con 25 golpes con una varilla de distribución 

uniforme. De la parte exterior con ayuda de una comba de goma se 

dan de 10 a 15 golpes para expulsar el contenido de aire.  
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- Se debe enrazar la capa superior del molde y se coloma la tapa 

metálica con el medidor de la olla washinton para identificar el 

contenido de aire de la mezcla.  

-  

Figura N° 27. Proceso del ensayo de la olla de Washignton  

Fuente: Rodriguez (2016) 

4.7.1.4. Tiempo de fragua  

El tiempo de fraguado se determina observando como la aguja penetra en 

la pasta de cemento de consistencia normal, hasta alcanzar un valor 

determinado. 

a) Materiales, instrumentos y/o maquinas 

- Penetro metro 

- Agua de penetración 

- Capsulas 

- Cronometro 

- Termómetro 

b) Procedimiento 

- Se selecciona la muestra y se calienta no más de 60º C en un tiempo 

menor de 30 minutos evitando burbujas. 

- Colocamos la muestra en dos capsulas diferentes con una profundidad 

al menos de 10 mm 

- Coloque la muestra en un baño de agua a 25° C en promedio de 1 hora. 
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- Y por último realizamos 3 penetraciones con una cantidad de 10 mm. 

 

Figura N° 28. Penetrómetro y aguja empleada en el ensayo 

 Fuente: Bonilla  (2016) 

4.7.1.5. Resistencia mecánica 

a)  Materiales instrumento y/o maquinas 

- Prensa 

- Balanza 

- Cronometro 

- Pisón 

- Molde cilíndrico 

b) Procedimientos 

-  Luego de pasado el tiempo de curado a edades de 7, 14 y 28 días se 

sacan las probetas de las pozas de curación y se secan para ser llevadas 

a la máquina de compresión.  

-  Se coloca las probetas sobre almohadillas y se aplica fuerzas de forma 

constante hasta que la probeta no sea capaz de soportar esta carga y 

llegue a la rotura.  
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4.7.2. Técnicas y análisis de datos  

La prueba estadística se define como un procedimiento empleado para cuan 

acertada llega a ser una afirmación. Inicialmente esta conjetura se reconoce como 

una hipótesis, que inicialmente se plantean como verdaderas: De esta forma 

inicialmente se plantea la H0 y la Ha:  

Hipótesis nula (H0): Esta hipótesis rechaza la hipótesis alterna y niega la hipótesis 

alterna.  

Hipótesis alterna (Ha): Acepta la hipótesis planteada por el investigador.  

De forma seguida se procesarán los datos de prueba en el programa SPSS V.26 

iniciando con la prueba de normalidad con la que se evidenciara si los datos siguen 

una distribución paramétrica o no paramétrica. De esta forma se evaluará aceptará 

o rechazará la hipótesis alterna empleando alguna de estas dos pruebas en base a 

un valor de significancia del 5% con una aceptabilidad del 95%. 

 Consideraciones de las pruebas de hipótesis: 

- La prueba de hipótesis se realiza de forma independiente para cada prueba. 

- Todas las pruebas asumen un valor de significancia de 0.05 y si el p- valor 

< 5% se acepta el Ha. 

- Se procede a realizar la prueba de normalidad y en caso sea necesario la 

prueba de homogeneidad y según ellos se define si se realizara una prueba 

paramétrica o no paramétrica, en el posible caso cumpla el supuesto de 

normalidad se realizará la prueba de ANOVA de un factor. 

 

Figura N° 29. Procesamiento de datos en el programa estadístico SPSS V.26. 

Fuente. Propia. 
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4.8. Aspectos éticos de la investigación  

Según lo mencionado por Espinoza, (2020) “aquellas investigaciones de enfoque 

cuantitativo deben mostrar aspectos éticos que garanticen el bienestar de las personas, 

animales y objetos que se encuentran en estudio o estén dentro del rango de afección este 

proceso se realiza al cumplir los protocolos de una investigación ética”.  

En la presente tesis con respecto a los aspectos éticos buscan salvaguardar la seguridad 

de los trabajadores de forma apropiada sin realizar sin ninguna modificación en el área 

de estudio, no se causarán consecuencias ambientales de ninguna forma no se transgredió 

la propiedad de los derechos en los autores mencionados en la investigación para lo que 

en un contexto de prioridad intelectual este criterio propiamente puesto en derechos de 

propiedad de los autores. 

Desde otro punto para la reserva de la información al tratarse de una información que 

respecta al accionar y organización del repositorio académico se hará el uso correcto de 

las citas.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

Hoy en día se presentan diversas tecnologías inteligentes del concreto, como método 

alternativo para monitorear la situación de la estructura del concreto de acuerdo al tipo de 

material con el que se está trabajando y mejorar sus características físicas y mecánicas 

con el objetivo de mejorar sus propiedades de contenido de aire, tiempo de fragua y 

resistencia mecánica. 

Frente a ello se realizaron con los residuos de paja de arveja en diferentes dosificaciones 

para evaluar la variación de las propiedades físico – mecánicas del concreto con la 

sustitución del cemento por residuos de paja de arveja, después de la investigación se 

logró identificar las propiedades físicas y mecánicas del concreto llevando a un análisis 

para el proceso de conclusión y recomendación. 

5.2. Descripción de resultados  

5.2.1. Evaluación de materiales  

La evaluación de los agregados se realizó según la NTP 400.012, los agregados 

empleados en el diseño de mezcla: AF (arena gruesa) y AG. 
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a) Áridos grueso 

Para la identificar las propiedades del agregado grueso se realizaron diferentes 

pruebas: análisis granulométrico, PUS, PUC, módulo de finura, módulo de 

fineza, etc. Estos son presentados en la tabla 15. 

Tabla 17. Características del árido grueso 

 

Fuente: Propia 

Se identifico TMN ½ plug, PUS de 1399.29(kg/m3), PUC 1545.04 

(kg/m3), absorción de 3.15%, etc. Los cuales son tomados en cuenta para 

el diseño de mezcla.  

b) Áridos fino 

También de realizaron pruebas de análisis de tamaño de partículas, contenido 

de humedad, pesos unitarios sueltos y compactados para evaluar las 

propiedades del agregado fino y la gravedad especifica final fue inferior, 

presentados en la tabla 16. 

Tabla 18. Propiedades del agregado fino 

 

Fuente: Propia 
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Se identifico un PUS de 1379.73 (kg/m3), PUC 1525.59 (kg/m3), 

absorción de 2.04%, etc. Los cuales son tomados en cuenta para el diseño 

de mezcla.  

c) Composición del cemento tipo I 

Las materias primas para el proceso de producción del cemento portland son:  

Tabla 19. Compuestos químicos empleados en el proceso del cemento tipo I 

Compuestos químicos Valor 

Óxido de hierro 3% 

Oxido de calcio 44.00% 

Oxido magnesio 1.6% 

Oxido de aluminio 3.5% 

Oxido de silicio  14.5% 

Fuente: “Química del cemento”, por Ochoa L., y otros, (2017) 

En las altas temperaturas el óxido de calcio llega a reaccionar con los silicatos 

llegando a formar así silicatos de calcio, en pequeña cantidad se forma 

aluminato tri calcio y ferro aluminato tetra cálcico, los cuales ofrecen 

resistencia al concreto al momento llegar a endurecer.  

5.2.1.1. Caracterización del residuo de paja de arveja  

La paja de arveja es procedente del distrito de Pucara al sur – este de Huancayo, 

perteneciente a la región Junín, pasando por un proceso de selección (uso del 

total de la planta en excepción de los frutos y raíces), se recogieron tallos secos 

y en cuanto a aquellas plantas que no estaban completamente secas pasaron por 

un tiempo de secado. 

La ceniza de paja de arveja fue obtenida a partir de un método de incineración 

a una temperatura de 240°C, es así que el volumen inicial del material es de 

0.06 m3, obteniendo residuos de 0.0025 m3, identificando un porcentaje de 

reducción de 95.83%, 4.17% me material obtenida por incineración.  

Tabla 20. Análisis y reducción de paja de arveja a ceniza  

Volumen inicial (m3) 0.06 

Volumen residuos (m3)  0.0025 

% de reducción  95.83% 
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% de incineración obtenida  4.17% 

Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.185 

 

De esta forma se obtuvo puzolana de ceniza de arveja el cual posee altos 

contenidos de óxido de aluminio y oxido de sílice que junto al hidróxido de 

calcio logra generar un material cementante.  

Tabla 21. Compuestos químicos de la ceniza de paja de arveja  

 

Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.190 

En la tabla 19, tanto como el óxido de calcio, oxido de silicio, óxido de 

aluminato, y oxido de magnesio son empleados en la producción de cemento 

ofreciéndole resistencia mecánica al momento de endurecer el concreto. Al 

pasar por incineración la paja de arveja se pueden obtener estos compuestos 

por lo que se comporta de forma semejante que el cemento mejorando la 

resistencia del concreto. 

Tabla 22. Análisis granulométrico de residuos de paja de arveja. 

Aberturas cuadradas % 

parcial retenido 

% 

acumulado 

% 

pasante Tamiz “mm” 

5'' 125.000 0.00 0.00 100.00 

4'' 100.000 0.00 0.00 100.00 

3 1/2'' 90.000 0.00 0.00 100.00 
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3'' 75.000 0.00 0.00 100.00 

2 1/2'' 63.000 0.00 0.00 100.00 

2'' 50.000 0.00 0.00 100.00 

1 1/2'' 37.500 0.00 0.00 100.00 

1'' 25.000 0.00 0.00 100.00 

3/4'' 19.000 0.00 0.00 100.00 

1/2'' 12.500 0.00 0.00 100.00 

3/8'' 9.500 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.750 0.00 0.00 100.00 

N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00 

N° 16 1.180 0.00 0.00 100.00 

N° 30 0.600 0.00 0.00 100.00 

N° 50 0.300 0.00 0.00 100.00 

N° 100 0.150 0.82 0.82 99.18 

N° 200 0.075 0.06 0.88 99.12 

Fondo 99.12 100.00 0.00 

Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.185 

Luego de la evaluación granulométrica de la puzolana de paja de arveja. Por 

otra parte, la ceniza antes de ser empleado en la mezcla fue pasado por la 

maquina los Ángeles (ASTM C-131) al tener partículas de diversos tamaños 

obteniendo un componente más fino que se tamizo por la malla N° 200. 

Tabla 23. Contenido de sulfatos en residuos de paja de arveja 

Contenido de sulfatos en residuos de paja de arveja 

0.106% 1056 mg/L (ppm) 

 Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.186 

 Tabla 24. Cloruro en residuos de paja de arveja 

Cloruro en residuos de paja de arveja 

0.090% 0.090% 

 Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.187 

 Tabla 25. pH de residuos de paja de arveja 

pH de residuos de paja de arveja 
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9.15 24.5 °C 

 Fuente: Propia (análisis de laboratorio) - Anexo pag.188 

El ensayo de determinación del contenido de sulfatos, cloruros y pH en los 

residuos de paja de arveja, fue ejecutado a una temperatura de 19.5 °C y a una 

humedad relativa de 42%, los resultados se muestran en la tabla 23, 24, 25, 

respectivamente. 

5.2.2. Diseño de mezcla del concreto  

Se tomaron los siguientes datos para llevar acabo el diseño de mezcla: f´c de 

diseño 210 kg/cm2, TMN ½”, slump de 3 a 4 pulg, a/c = 0.56 y contenido de aire 

= 2.50%. 

Tabla 26. Proporción de materiales para el mortero en su estado seco 

 

 Fuente: propia 

Según la tabla 24, nos muestra las dosificaciones a utilizar en la mezcla para el 

concreto de la investigación presente, obteniendo así un total de 2278.04 kg/cm3. 

 Tabla 27. Proporción de insumos en estado húmedo para mezcla 

  

 Fuente: Propia 



 

 

78 

 

Los resultados obtenidos según la tabla 25 muestra cada una de las dosificaciones 

que se utilizara en casa uno de los materiales para la mezcla del concreto 

convencional (CC) y el 2322.23 kg/bol. 

Tabla 28. Propiedades del agregado 

 

Fuente: Propia 

Respecto a la tabla 26, muestra la las medidas utilizadas para la mezcla del 

concreto en estado fresco siendo así el total de todos estos 255.14 kg/bol. 

Tabla 29. Dosificación de los insumos con residuos de residuos de pajas de 

arveja 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

La tabla 27, representa las dosificaciones de todos los materiales componentes del 

concreto y asimismo la cantidad de residuos de residuos de pajas de arveja por lo 

que, en total de los materiales a usar es 255.14 kg/bol. 

Seguidamente se procede a determinar las propiedades en estado fresco de las 

mezclas de concreto convencional y mezclas de concreto experimental que es con 

adición de residuos de residuos de pajas de arveja. 

5.2.3. Objetivo específico 1  

Evaluar el comportamiento del contenido de aire del concreto con uso de ceniza 

de paja de alverja con la sustitución de cemento. 

Dosificación con adición de residuos de paja de arveja 

Dosificaciones 0.0% 4.0% 6.0% 8.0% Unid 

Cemento 42.50 40.80 39.95 39.10 kg/bol 

Agua de diseño 27.50 27.50 27.50 27.50 Lt/bol 

Agregado Fino 84.87 84.87 84.87 84.87 kg/bol 

Residuo de residuos de pajas de arveja 0.00 1.70 2.55 3.40 kg/bol 

Agregado grueso 100.28 100.28 100.28 100.28 Kg//bol 

Total  255.14 255.14 255.14 255.14 kg/bol 
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a) Contenido de aire del concreto cuando el cemento se sustituye por residuos 

de paja de arveja 

En base a la norma ASTM C 231, se empleó la tecnica de presión para ver las 

medidas de aire que se encuentren presentes en el concreto fresco, 

considerando también las funciones que muestren las características de los 

compuestos según las proporciones en el reemplazo de cemento por residuos 

de paja de arveja. 

Tabla 30. Contenido de aire del concreto 

Muestras M-01  M-02  
 Contenido 

de aire (%) 

% de 

variación  

Concreto convencional 

(CC) (%) 
1.20 1.24 1.22 0.00 

4% de residuo de paja de 

arveja (%) 
1.35 1.45 1.40 0.15 

6% de residuo de paja de 

arveja (%) 
1.46 1.38 1.42 0.16 

8% de residuo de paja de 

arveja (%) 
1.60 1.58 1.59 0.30 

Fuente: Propia 

Los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 28, dan como resultados 

conseguidos del contenido de aire del CC y C modificado, empezando por el 

CC con 1.22%, y con la adición de 4% se obtuvo 1.40%, con la adición 6% 

resulto con 1.42% por último para el CC con adición de 1.60% con resultado 

de 1.59%. 

 

Figura N° 30. Variante del contenido de aire 

Fuente: Propia 
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Los resultados que señala la figura 30, se contempla el contenido de aire del 

CC de 1.22%, y al sustituir con el 4% de residuos de pajas de arveja al cemento 

el contenido de aire aumento hasta un 0,15% cuyo valor obtenido es 1.40%, al 

con el sustituir con el 6% de residuos de pajas de arveja al cemento el contenido 

de aire aumento hasta un 0,16% cuyo valor obtenido es 1.42%, al con el 

sustituir con el 8% de residuos de pajas de arveja al cemento el contenido de 

aire aumento hasta un 0,30% cuyo valor obtenido es 1.59%. 

En base al análisis de las tablas y gráficos se observó que el sustituto de 

residuos de pajas de arveja al cemento altera de manera ascendente el contenido 

de aire del concreto premezclado y al alterar se halla en los parámetros 

aceptables de la mezcla diseñada. 

5.2.4. Objetivo específico 2  

Evolución del tiempo de fragua del concreto con ceniza de paja de alverja como 

sustituto parcial de cemento. 

a) Evaluación del periodo de fraguado del concreto con el reemplazo del 

cemento por residuos de paja de arveja.  

Se estima el tiempo que transcurre desde el contacto con el agua hasta que ya 

no se pueda mezclar de manera adecuada, ver el compacto y el colocado, de 

esta manera el fraguado final se precisa según el progreso que produce la 

resistencia. 

Tabla 31. Resultante del fraguado del concreto  

Fuente: Propia 

En referencia a la tabla 29, indica lo obtenido del tiempo transcurrido para el 

fraguado tanto para el CC como el experimental, mostrado así que el fraguado 

Muestra TFI TFF 
Promedio 

FI 

Promedio 

Ff 

% de 

variación 

FI 

% de 

varia

ción 

Ff 

CC) 396.41 403.53 
496

.87 
510.71 399.97 503.79 0.00 0.00 

4% de residuo 

de paja de 

arveja  

366.51 369.61 
468

.44 
471.05 368.06 469.75 -0.08 -0.07 

6% de residuo 

de paja de 
arveja  

356.79 350.46 
461
.29 

445.85 353.63 453.57 -0.12 -0.10 

8% de residuo 
de paja de 

arveja  

335.35 338.58 
426

.56 
433.96 336.97 430.26 -0.16 -0.13 
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inicial promedio fue de 399.97 min, mientras que con el sustituto del 4% de 

residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado inicial es 368.06 

min, con el sustituto del 6% de residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo 

de fraguado inicial es 353.63 min, con el sustituto del 8% de residuos de pajas 

de arveja al cemento el tiempo de fraguado inicial es 336.97 min, asimismo 

para el fraguado final el concreto convencional tiene como promedio de 503.79 

min, mientras que con el sustituto del 4% de residuos de pajas de arveja al 

cemento el tiempo de fraguado final es 469.75 min, con el sustituto del 6% de 

residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado final es 453.57 

min, con el sustituto del 8% de residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo 

de fraguado final es 430.26 min. 

 

Figura N° 31. Comportamiento del TFI y TFF del concreto  

Fuente: Propia 

Los datos obtenidos y mostrados en la figura 31, nos dieron resultados de la 

fragua inicial del concreto muestra con 399.97 min, con el sustituto del 4% de 

residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado menora con un 

porcentaje de variación de -0.08%, con el sustituto del 6% de residuos de pajas 

de arveja al cemento el tiempo de fraguado reduce con un porcentaje de 

variación de -0.12%, con el sustituto del 8% de residuos de pajas de arveja al 
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cemento el tiempo de fraguado reduce con un porcentaje de variación de -

0.16%, asimismo para el tiempo de TFF del (CC) se registró 503.79 min, con 

el sustituto del 4% de residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo de 

fraguado reduce con un porcentaje de variación de -0.07%, con el sustituto del 

6% de residuos de pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado final reduce 

con un porcentaje de variación de -0.10%, con el sustituto del 8% de residuos 

de pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado reduce con un porcentaje 

de variación de -0.15%. 

Por último, se observa que con más porciento de sustitución de residuos de 

pajas de arveja al cemento el tiempo de fraguado es en menos tiempo, por ello 

se afirma que los residuos de pajas de arveja como sustituto al cemento altera 

de manera positiva el tiempo de fragua del concreto. 

5.2.5. Objetivo específico 3 

Determinar del asentamiento del concreto con uso de ceniza de paja de alverja. 

a) Asentamiento del concreto con el reemplazo del cemento por residuos de 

paja de arveja.  

Se procedió con las mediciones de asentamiento utilizando el cono de Abrams 

según la NTP 339.035 del concreto fresco, para así confirmar el cumplimento 

de las especificaciones en el CC y C modificado del cemento por residuos de 

paja de arveja, a continuación, se detalla los resultados del asentamiento del 

concreto. 

Tabla 32. Resultados de asentamiento del concreto 

Mezcla de 

concreto  
M-1 M-2  

Asentamiento 

(mm) 

% de 

variación  

CC (mm) 101.60 95.30 98.45 0.00 

4% de residuo de 

paja de arveja 

(mm)  

101.60 95.30 98.45 0.00 

6% de residuo de 

paja de arveja 

(mm) 

82.60 101.60 92.10 -0.06 

8% de residuo de 

paja de arveja 

(mm) 

88.90 88.90 88.90 -0.10 

Fuente: propia 
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Figura N° 32. Variación del asentamiento del concreto  

Fuente: Propia 

En la tabla 30 y figura 32, se muestran los valores obtenidos de la evaluación 

del asentamiento del concreto convencional y experimental, en la cual el 

concreto convencional tiene asentamiento de promedio de 98.45 mm, mientras 

que con el sustituto del 4% de residuos de pajas de arveja al cemento el 

asentamiento promedio se registró 98.45 mm, con el sustituto del 6% de 

residuos de pajas de arveja al cemento el asentamiento promedio se registró 

92.10 mm, con el sustituto del 8% de residuos de pajas de arveja al cemento el 

asentamiento se registró 88.90 mm. 

5.2.6. Objetivo específico 4 

Evaluación de exudación del concreto con residuos de paja de arveja. 

a) Determinación de la exudación del concreto con el reemplazo del cemento 

por residuos de paja de arveja.  

Para el ensayo de exudación del concreto se valoró el incremento del agua hacia 

la superficie como consecuencia de la sedimentación de los sólidos. 

Tabla 33. Resultados de exudación del concreto 

Muestra  M-1 M-2  
EXUDACIÓN 

(%) 

% DE 

VARIACIÓN  

CC (%) 0.41 0.39 0.40 0.00 

4% de paja de 

arveja (%) 
0.35 0.31 0.33 -0.18 
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6% de paja de 

arveja (%) 
0.31 0.27 0.29 -0.27 

8% de paja de 

arveja (%) 
0.19 0.18 0.18 -0.55 

Fuente: Propia 

  

Figura N° 33. Comportamiento de la exudación  

 Fuente: Propia 

De acuerdo a la tabla 31 y figura 33, se indica los valores conseguidos a partir 

del ensayo de exudación del CC (concreto convencional) y experimental, 

obteniendo de esa manera el promedio del CC de 0.40%, a la vez que con el 

sustituto del 4% de residuos de pajas de arveja al cemento la exudación 

promedio registro 0.33%, con el sustituto del 6% de residuos de pajas de arveja 

al cemento la exudación promedio se registró 0.29%, con el sustituto del 8% 

de residuos de pajas de arveja al cemento la exudación se registró de 0.18%. 

5.2.7. Objetivo específico 5 

Análisis de resistencia mecánica con residuos de paja de arveja. 

a) Variación de la resistencia mecánica del concreto con el reemplazo del 

cemento por residuos de paja de arveja 

Para la evaluación de la resistencia mecánica del concreto al sustituir con 

residuos de pajas de arveja al cemento, se determinó la resistencia a compresión 

y resistencia a flexión del concreto en estado endurecido. 

 Resistencia a compresión 
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La resistencia a compresión se determinó preparando muestras de cilindros 

estandarizados de 4x8 que se fracturaron al aumentar la carga en la prensa, 

dichas pruebas se realizaron dentro de los 7, 14 y 28 días de curado, 

presentados Tabla 20 a continuación. 

Tabla 34. Resultados de resistencia a compresión del concreto a los 

7 días  

Muestra Edad 
M-01 (kg/ 

cm2) 

Muestra-

02 (kg/ 

cm2) 

Muestra-

03 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f¨c= (210 kg/ 

cm2) 

% de 

variación 

Concreto 

convencional (CC) 
7 143.24 142.8 139.84 141.96 0.00 

4% de paja de 

arveja  
7 142.69 148.25 143.48 144.81 

0.02 

6% de paja de 

arveja  
7 130.19 134.94 130.96 132.03 

-0.07 

8% de paja de 

arveja  
7 113.24 116.66 113.46 114.45 

-0.19 

Fuente: Propia 

 

Figura N° 34. Variabilidad del f´c a los 7 días 

Fuente: Propia 

Según señala la figura n° 34 se aprecia que el 4% de sustituto con residuos de 

pajas de arveja al cemento varia de manera positiva hasta un 0.02% del 141.96 

al 144.81 kg/cm2 en el ensayo de la resistencia a compresión del concreto a 

los 7 días, con 6% de sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la 

resistencia reduce hasta un -0.07%de 141.96 al 132.03 kg/cm2, con 8% de 
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sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta 

un -0.19% de 141.96 al 114.45 kg/cm2. 

Tabla 35. F´c del concreto a los 14 días  

Muestra Edad 
M-1 (kg/ 

cm2) 

M-0 (kg/ 

cm2) 

M-3 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f¨c= (210 kg/ 

cm2) 

Variación 

(%) 

CC 14 200.88 203.81 195.73 200.14 0.00 

4% de paja de 

arveja  
14 210.39 158.52 263.63 210.85 

0.05 
6% de paja de 

arveja  
14 188.32 184.95 181.11 184.79 

-0.08 
8% de paja de 

arveja  
14 164.02 160.89 156.68 160.53 

-0.20 

 Fuente: Propia 

 

Figura N° 35. Variabilidad de la resistencia a compresión del 

concreto a los 14 días 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 35 se aprecia que el 4% de sustituto con residuos de 

pajas de arveja al cemento varía de manera positiva hasta un 0.05% del 200.14 

kg/cm2 al 210.85 kg/cm2 en el ensayo de f´c del concreto al 6% con sustituto 

con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta un -

0.08% de 200.14 al 184.79 kg/cm2, con 8% de sustituto con residuos de pajas 

de arveja al cemento la resistencia reduce hasta un -0.20% de 200.14 al 160.53 

kg/cm2. 
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Tabla 36. F´c del concreto a los 28 días  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura N° 36. Variabilidad del f´c del concreto a los 28 días 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 36 se aprecia que el 4% de sustituto con residuos de 

pajas de arveja al cemento varía de manera positiva hasta un 0.04% del 213.96 

al 223.47 kg/cm2 en el ensayo de la resistencia a compresión del concreto 6% 

de sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce 

hasta un -0.07% de 213.96 al 199.38 kg/cm2, con 8% de sustituto con residuos 

de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta un -0.18% de 213.96 

al 175.97 kg/cm2. 

Por último, basado al análisis de la resistencia obtenida a los 7, 14 y 28 días 

se encontró que reemplazarlo por cemento que contenía 4% de residuos de 

paja de arveja mejoro la resistencia del concreto, por lo tanto, utilizar residuos 

Muestra Edad 
M-01 kg/ 

cm2) 

M-2 (kg/ 

cm2) 

M-3 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f´c=(210 kg/ 

cm2) 

% de 

variación 

concreto 

convencional (CC)  
28 214.33 216.64 210.9 213.96 0.00 

4% de paja de 

arveja  
28 217.59 222.17 230.65 223.47 0.04 

6% de paja de 

arveja  
28 197.90 202.06 198.18 199.38 -0.07 

8% de paja de 

arveja  
28 178.09 175.61 174.20 175.97 -0.18 
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de paja de arveja para preparar concreto premezclado es eficaz para reducir 

la cantidad de cemento. 

 

Figura N° 37. Variabilidad de resistencia a compresión del 

concreto a los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Propia 

 Resistencia a flexión 

La resistencia a la flexión de las vigas de concreto se midió aplicando una 

carga a una viga de hormigón con una sección transversal y una luz de al 

menos tres veces el espesor, dado que el módulo de ruptura es 

aproximadamente del 10% al 20% de la resistencia a la compresión, la 

evolución de la resistencia a la flexión se evaluó después de 7, 14 y 28 días 

de curado, como se muestra en la tabla 26 a continuación. 

Tabla 37. Mr del concreto a los 7 días 

 

Fuente: Propia 

Muestra Edad 
M-1 (kg/ 

cm2) 

M-2 (kg/ 

cm2) 

M-3 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f´c=(210 kg/ 

cm2) 

 

Variación 

% 

concreto 

convencional (CC)  
7 29.53 30.53 32.53 30.86 0.00 

4% de paja de 

arveja  
7 29.90 31.90 32.90 31.57 0.02 

6% de paja de 

arveja  
7 28.14 30.14 30.14 29.47 -0.05 

8% de paja de 

arveja  
7 24.89 26.89 26.89 26.22 -0.15 
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Figura N° 38. Variación del MR a los 7 días 

Fuente: Propia 

Según señala la tabla 35 y figura 38, como se puede observar en la línea de 

tendencia después de 7 días de curado al 4% de sustituto con residuos de pajas 

de arveja al cemento aumenta la resistencia hasta un 0.02% del 30.86 al 31.57 

kg/cm2, con 6% de sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la 

resistencia reduce hasta un -0.05% de 30.86 al 29.47 kg/cm2, con 8% de 

sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta 

un -0.15% de 30.86 al 26.22 kg/cm2. 

Tabla 38. Ensayo de resistencia a flexión del concreto a los 14 días 

Fuente: Propia 

Muetra Edad 
M 1 (kg/ 

cm2) 

M 2 (kg/ 

cm2) 

M 3 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f´c=(210 kg/ 

cm2) 

% de 

variación 

CC 14 30.54 31.54 33.54 31.87 0.00 

4% de paja de 

arveja  
14 31.40 32.40 34.40 32.73 0.03 

6% de paja de 

arveja  
14 30.32 31.32 32.32 31.32 -0.02 

8% de paja de 

arveja  
14 28.38 30.38 31.38 30.05 -0.06 
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Figura N° 39. Variabilidad de resistencia a flexión a los 14 

días 

Fuente: Propia 

Según señala la tabla 36 y figura 39, se puede interpretar que la línea de 

tendencia después de 14 días de curado al 4% de sustituto con residuos de 

pajas de arveja al cemento aumenta la resistencia hasta un 0.03% del 31.87 al 

32.73 kg/cm2, con 6% de sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento 

la resistencia reduce hasta un -0.02% de 31.87 al 31.32 kg/cm2, con 8% de 

sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta 

un -0.06% de 31.87 al 30.05 kg/cm2. 

Tabla 39. Análisis del MR a los 28 días 

 

Fuente: Propia 

Muestra  Edad 
M 1 (kg/ 

cm2) 

M 2 (kg/ 

cm2) 

M 3 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f´c=(210 kg/ 

cm2) 

% de 

variación 

CC 28 33.53 31.00 36.53 33.69 0.00 

4% de paja de 

arveja  
28 35.49 31.00 36.49 34.33 0.02 

6% de paja de 

arveja  
28 32.50 30.00 33.50 32.00 -0.05 

8% de paja de 

arveja  
28 30.70 31.00 33.70 31.80 -0.06 
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Figura N° 40. Variabilidad del MR a los 28 días 

Fuente: Propia 

Según señala la tabla 37 y figura 40, se puede observar en la línea de tendencia 

después de 7 días de curado al 4% de sustituto con residuos de pajas de arveja 

al cemento incrementa la resistencia hasta un 0.02% del 33.69 al 34.33 

kg/cm2, con 6% de sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la 

resistencia reduce hasta un -0.05% de 33.69 al 32.00 kg/cm2, con 8% de 

sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento la resistencia reduce hasta 

un -0.06% de 33.69 al 31.80 kg/cm2. 

Por último, el sustituto con residuos de pajas de arveja al cemento en un 4% 

es adecuado para el uso y con gran ventaja para aumentar la resistencia de las 

propiedades mecánicas del concreto premezclado, aprovechando el uso de los 

residuos de los residuos de pajas de arveja. 
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Figura N° 41. Variabilidad de resistencia a flexión del concreto a 

los 7, 14 y 28 días 

Fuente: Propia 

5.3. Contrastación de hipótesis  

5.3.1. Hipótesis especifico 1  

El contenido de aire del concreto modificado aumenta con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Planteamiento de H0 y Ha 

Ho: El contenido de aire del concreto modificado NO aumenta con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Ha: El contenido de aire del concreto modificado aumenta con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Prueba de normalidad del contenido de aire del concreto: 

Hipótesis: 

Ho: la procedencia de los datos es de una distribución homogénea de datos 

Ha: la procedencia de los datos no es de una distribución libre de datos 
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Figura N° 42. Resultante de la prueba de normalidad de los datos 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 42, se identificó como resultado un P- valor > 5% captando 

que los datos provienen de una distribución normal por lo que se prosigue con la 

prueba paramétrica de ANOVA. 

Análisis por el método de Anova: 

 En caso el P-Valor<α se rechaza Ho  

 En caso el P-Valor > α no se rechaza Ho  

 

Figura N° 43. Resultante de significancia de ANOVA de un factor.  

Fuente: Propia 

Según señala la figura 43, En base al método Anova se obtuvo una significancia 

de 0.00 = P-valor < 5%, aceptando la Ha, por lo que se afirma que:  

 El contenido de aire del concreto modificado aumenta con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

5.3.2. Hipótesis especifico 2 

El tiempo de fragua del concreto modificado se reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Planteamiento de H0 y Ha 
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Ho: El tiempo de fragua del concreto modificado no se reduce con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Ha: El tiempo de fragua del concreto modificado se reduce con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Prueba de normalidad del contenido de aire del concreto: 

Hipótesis: 

Ho: la procedencia de los datos es de una distribución homogénea de datos 

Ha: la procedencia de los datos no es de una distribución libre de datos 

 
Figura N° 44. Resultante de la prueba de normalidad para datos  

Fuente: Propia 

Según señala la figura 42, se identificó como resultado un P- valor > 5% captando 

que los datos provienen de una distribución normal por lo que se prosigue con la 

prueba paramétrica de ANOVA. 

Análisis por el método de Anova: 

 En caso el P-Valor<α se rechaza Ho  

 En caso el P-Valor > α no se rechaza Ho  
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Figura N° 45. Resultante de significancia de ANOVA de un factor. 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 45, En base al método Anova se obtuvo una significancia 

de 0.00 = P-valor < 5%, aceptando la Ha, por lo que se afirma que:  

El tiempo de fragua del concreto modificado se reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

5.3.3. Hipótesis especifico 3 

El asentamiento del concreto modificado se reduce con la sustitución de cemento 

por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Planteamiento de H0 y Ha 

Ho: El asentamiento del concreto modificado NO se reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Ha: El asentamiento del concreto modificado se reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Prueba de normalidad del contenido de aire del concreto: 

Hipótesis: 

Ho: la procedencia de los datos es de una distribución homogénea de datos 

Ha: la procedencia de los datos no es de una distribución libre de datos 
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Figura N° 46. Resultante de la prueba de normalidad para datos  

Fuente: Propia 

Según señala la figura 46, se identificó como resultado un P- valor > 5% aceptando 

que los datos provienen de una distribución normal por lo que se prosigue con la 

prueba paramétrica de ANOVA. 

Análisis por el método de Anova: 

 En caso el P-Valor<α se rechaza Ho  

 En caso el P-Valor > α no se rechaza Ho  

 

Figura N° 47. Resultante de la prueba de ANOVA  

Fuente: Propia 

Según señala la figura 45, En base al método Anova se obtuvo una significancia 

de 0.00 = P-valor < 5%, aceptando la Ha, por lo que se afirma que:  

El cambio del asentamiento es levemente con la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo-2022.  

5.3.4. Hipótesis especifico 4 

La exudación del concreto modificado aminora con la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 
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Planteamiento de H0 y Ha 

Ho: La exudación del concreto modificado no aminora con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Ha: La exudación del concreto modificado aminora con la sustitución de cemento 

por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Prueba de normalidad de exudación del concreto: 

Hipótesis: 

Ho: la procedencia de los datos es de una distribución homogénea de datos 

Ha: la procedencia de los datos no es de una distribución libre de datos 

 
Figura N° 48. Prueba de normalidad para los datos de la exudación del 

concreto. 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 48, se identificó como resultado un valor de 0.00 es así que 

el P- valor < 5% aceptando que los datos no provienen de una distribución normal 

por lo que se prosigue con la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

Análisis método Kruskal Wallis  

 En caso el P-Valor<α se rechaza Ho  

 En caso el P-Valor > α no se rechaza Ho  
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Figura N° 49. Resultante de la prueba no paramétrica de los datos de la 

exudación del concreto 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 49, luego del análisis por el método de Kruskal Wallis se 

obtuvo una significancia de 0.0175 = P-valor < 5%, aceptando la Ha, por lo que 

se afirma que:  

La exudación del concreto modificado aminora con la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

5.3.5. Hipótesis especifico 5 

La resistencia mecánica del concreto modificado se incrementa con la sustitución 

de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Planteamiento de H0 y Ha 

Ho: La resistencia mecánica del concreto modificado se NO incrementa con la 

sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Ha: La resistencia mecánica del concreto modificado se incrementa con la 

sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

Prueba de normalidad de resistencia del concreto: 

Hipótesis: 

Ho: la procedencia de los datos es de una distribución homogénea de datos 

Ha: la procedencia de los datos no es de una distribución libre de datos 
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Figura N° 50. Prueba de normalidad para los datos del f´c 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 50, se identificó como resultado un valor de 0.00 es así 

que el P- valor < 5% aceptando que los datos no provienen de una distribución 

normal por lo que se prosigue con la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis 

Análisis método Kruskal Wallis  

 En caso el P-Valor<α se rechaza Ho  

 En caso el P-Valor > α no se rechaza Ho  
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Figura N° 51. Resultante de la prueba no paramétrica del f´c 

Fuente: Propia 

Según señala la figura 51, luego del análisis por el método de Kruskal Wallis se 

obtuvo una significancia de 0.022, 0.016 = P-valor < 5%, aceptando la Ha, por 

lo que se afirma que: 

La resistencia mecánica del concreto modificado se incrementa con la 

sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Discusión de resultados con antecedentes 

 OG 

En cuanto al objeto general las propiedades que caracterizan al concreto mejoran 

significativamente con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, esto 

sustentando que se llegó a obtener el incremento en la resistencia, además que el 

sustituto de la paja de arveja por el cemento altera de manera ascendente el 

contenido de aire, debe estar entre el parámetro permitido del diseño de mezcla, 

además se visualiza que a mayor sustituto de residuos de pajas de arveja al cemento 

el tiempo de fraguado es en menor tiempo, aplicando los resultados de manera 

adecuada en relación a los ensayos de laboratorio, serán aplicado a investigaciones 

futuras. 

Referente al autor Tapia Montenegro, (2020), mencionado en el antecedente 

nacional menciona en su investigación de título: “Comportamiento de las 

propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2 debido a la acción de los cementos 

Pacasmayo, Quisqueya y Qhuna en la región Lambayeque”, presenta como 

resultado que el cemento Pacasmayo muestra un mejor trabajo en la consistencia y 

contenido de aire, en tanto el Quisqueya se comporta mejor en resistencia a l flexión, 

temperatura, rendimiento, y f´c, identificando así que con un a/C y a 0.65 obtuvo un 
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f´c de 272,51 kg/cm2, 214.95 kg/cm2, y el Ghuna llega a ofrecer características 

comprendidas entre los dos anteriores.  

 OE1  

En cuanto al primer objeto específico, se obtuvo que la paja de arveja como sustituto 

al cemento hizo que aumente el porcentaje de contenido de aire del concreto cuyos 

resultados de la mezcla convencional es 1.22%, con el 4% de paja de arveja el 

contenido de aire aumenta a 1.40% con porcentaje de variación de 0.15%, con el 

6% aumenta a 1.42% con porcentaje de variación de 0.16%, y con el 8% aumenta 

a 1.59% con porcentaje de variación de 0.30%.  

De acuerdo con la afirmación de Ruiz et al (2018) como antecedente nacional, 

menciona en su investigación “Investigación de las propiedades del concreto 

empleando cementos ICO, MS, y UG, Trujillo 2018”, el cual obtuvo como 

resultado: Que para el contenido de aire se compararon 3 marcas de cemento: ICO, 

INKA mostrando menor contenido de aire con 0.98%, el cemento MS, en tanto el 

cemento PACASMAYO un contenido de 0.73% y para el cemento tipo UG, la 

marca QUISQUEYA presento un valor de 1.20%, identificando que con el tipo ICO 

y la marca PACASMAYO presenta un contenido de aire de 1.54%, de tipo MS el 

cemento MOCHICA presenta un valor de 1.18% y del tipo UG de marca MOCHICA 

presenta un valor de 1.22%. 

 OE2 

En cuanto al segundo objeto específico, conseguimos que la paja de arveja como 

sustituto del cemento hizo que disminuya el tiempo de fraguado inicial y final del 

concreto, cuyos resultados de la mezcla convencional es 399.97 min y con residuos 

de pajas de arveja los resultados fueron 368.06 min con porcentaje de variación de 

-0.08%, 353.63 con porcentaje de variación de -0.12%,336.97 con porcentaje de 

variación de -0.16%.  

Respecto al autor Rojas Torres, (2018) presentado como antecedente internacional 

con su tesis “Estudio de las características mecánicas de un concreto con 

incorporación de fibra de cáñamo” elaboraron 12 probetas, 6 de ellas con fibras y 

otras sin fibras que fueron impuestas a rotura en un tiempo de 7,14 y 28 días, 
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igualmente se elaboraron 2 viguetas adicionando fibra de cáñamo para determinar 

la resistencia a la flexión a los 28 día. 

 OE3 

El asentamiento del concreto convencional es de 98.45mm, y con la sustitución de 

la paja de arveja del 4% el asentamiento del concreto hasta 98.45mm, con el 6% se 

redujo a 92.10 mm y con el 8% disminuyó el asentamiento del concreto hasta 88.90 

mm con una variación de -0.10. 

Con respecto a los autores Antezana Samanez, y otros, (2021) presentado en 

antecedente nacional, presentaron su investigación “Análisis de las propiedades del 

concreto F’c=210 kg/cm2 empleando ceniza de coronta de maíz, Ate Lima 2021”, 

el cual obtuvo como resultado: Que con el 0% de ceniza de coronta de maíz el 

asentamiento promedio es de 3.5” con una trabajabilidad de 100% y una variación 

de 0%; incorporando el 3% se obtuvo 2.8” de asentamiento con el porcentaje de 

83% de trabajabilidad con una variación de 17%; con 5% se obtuvo el asentamiento 

de 2.1” con 66% de trabajabilidad y una variación de 34%, y con el 7% se obtuvo el 

asentamiento de 1.1” con la trabajabilidad de 34% y una variación de 66%, en 

relación a la investigación se llega a concluir que al realizar una sustitución del 

cemento con el 3%, 5% y 7% de ceniza aumenta el asentamiento, esta se reduce a 

una mayor dosificación. 

 OE4 

En cuanto al cuarto objeto específico se consiguió resultados de la exudación del 

concreto convencional 0.40%, con el 4% de paja de arveja se redujo la exudación a 

0.33%, con el 6% se redujo a 0.29%, y con el 8% de paja de arveja descendió a 

0.18% con una variación de -0.55% 

Referente al autor Cerón Cárdenas, (2018) citado como antecedente internacional, 

presentó el artículo científico titulada: “Determinación de la velocidad de 

rehidratación y comportamiento de sus propiedades físicas de semillas de guisantes 

(Pisum sativum L.)”, obteniendo como resultado: La velocidad de absorción de agua 

a una T° de 6 °C (2,308*10-3 min-1),a los 18°C (2,511*10-3 min-1) y 30°C 

(4,154*10-3 min-1); de esta forma la obtención de humedad provocó un aumento 

en la semilla y aumento en la porosidad, en tanto el densidad reconocida como 
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aparenté disminuye llegando a concluir que la temperatura y la humedad presentan 

efecto significativo sobre la velocidad de rehidratación y las propiedades físicas 

estudiadas. 

 OE5 

En cuanto al quinto objeto específico, se consiguió que la paja de arveja al 4% como 

sustituto al cemento hizo que aumente la resistencia a compresión de 213.96 kg/cm2 

a 223.47 kg/cm2 con porcentaje de variación de 0.04% mientras que con el 6% y 

8% la resistencia de vario de forma descendente con 199.38 kg/cm2 y 175.97 

kg/cm2. Según la evaluación del ensayo de resistencia a la flexión, obteniendo que 

la paja de arveja del 4% como sustituto al cemento hizo que aumente las resistencias 

a la flexión de 33.69 kg/cm2 a 34.33 kg/cm2 con porcentaje de variación de 

0.02%mientras que con el 6% y 8% la resistencia de varió de forma descendente 

con valores de 32.00 kg/cm2 y 31.80 kg/cm2. 

De la misma forma Revelo (2018) presentado en antecedentes internacional, 

“Evaluación del comportamiento mecánico de 3 fibras naturales, pensadas como 

una alternativa para el tutorado de arveja (Pisum Sativum) en Nariño”, obteniendo 

como resultado: Que en la prueba las fibras evaluadas en el estudio de la resistencia 

a compresión los valores más cercanos en calibre 1 para el fique fue de 1887.26 

MPa, para el plátano fue de 2861.27 MPa, para el algodón fue de 680.77 MPa y para 

el polipropileno fue de 683.46 MPa; por otro lado para el calibre 2 se obtuvo como 

valores para el fique 383.40 Mpa, para el algodón 142.60 Mpa y para el propileno 

259.17 MPa, llegando a concluir que las 3 fibras naturales fueron evaluadas 

mostraron una degradación en las propiedades mecánicas causadas por un factor 

ambiental a las que están expuestas.  
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CONCLUSIONES 

 OG 

Esta investigación permite concluir que, el 4% de residuos de pajas de arveja es idóneo para 

sustituir al cemento en el concreto premezclado ya que esta dosificación mejora las cualidades 

físicas y mecánicas del concreto. 

 OE1: 

El sustito del cemento con residuos de pajas de arveja al cemento altera de manera ascendente 

la temperatura del concreto premezclado, asimismo a pesar de la alteración, el contenido de 

aire de los 4 grupos de mezcla se encuentra dentro del parámetro permitido en el diseño de 

mezcla, por ende el contenido de aire del concreto varió de forma ascendente de 1.22% hasta 

1.59%, en la que se demuestra las resultantes de la prueba de Anova, que el valor de 

significancia es de 0.000 rechazando la hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, 

llegando a concluir que, la variación del contenido de aire del concreto con el sustituto del 

cemento por los residuos de la paja de arveja es considerable. 

 OE2: 

En cuanto al fraguado, que las residuos de pajas de arveja como sustituto al cemento altera de 

manera positiva el tiempo de fragua, a mayor sustituto de residuos de pajas de arveja al 

cemento el tiempo de fraguado es en menor tiempo, el tiempo de fraguado varió de manera 

ascendente de 399.97 min hasta 336.97 min, por lo tanto se demuestra los resultados de la 

prueba de Anova, indicando el valor de significancia de los datos de tiempo de fragua que es 

0.000 y 0.000 rechazando la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna, concluyendo que el 

tiempo de fragua del concreto con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja es 

significativa. 

 OE3: 

Al determinar el cambio de asentamiento se muestran los resultados obtenidos del concreto 

convencional y experimental, el asentamiento de promedio del concreto convencional (CC) 

fue de 98.45 mm, y con la sustitución al 4% de residuos de pajas de arveja al cemento el 

asentamiento promedio se registró 98.45 mm, con el sustituto del 6% de residuos de pajas de 

arveja al cemento el asentamiento promedio se registró 92.10 mm, con el sustituto del 8% de 
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residuos de pajas de arveja al cemento el asentamiento se registró 88.90 mm y basado a la 

prueba de hipótesis, los resultados después de realizar la prueba de Anova muestra que a un 

nivel de significancia del 5% rechazando la hipótesis nula y aceptando la alterna, ya que el 

valor de significancia para los datos de asentamiento del concreto fue de 0.1, rechazando la 

hipotesis alterna y aceptando la nula, concluyendo asi que, el cambio del asentamiento es 

levemente con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 

 OE4: 

En la determinación de la exudación el concreto convencional (CC) tiene exudación promedio 

de 0.40%, mientras que con el sustituto del 4% de residuos de residuos de pajas de arveja al 

cemento la exudación promedio se registró 0.33%, con el sustituto del 6% de residuos de pajas 

de arveja al cemento la exudación promedio se registró 0.29%, con el sustituto del 8% de 

residuos de pajas de arveja al cemento la exudación se registró 0.18%, y en relación a la prueba 

de hipótesis nos muestra los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, indicando así que un 

nivel de significancia del 5% rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

ya que el valor significancia de los datos de la exudación del concreto es 0.17 rechazando la 

hipótesis nula y aceptando la alterna concluyendo que, la exudación del concreto presenta 

resultados eficientes con la sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-

2022. 

 OE5: 

La sustitución del residuo de paja de arveja al cemento a razón del 4% aprovecha las ventajas 

del usos de los residuos de paja de arveja y aumenta la resistencia de las propiedades 

mecánicas del concreto premezclado, la mejora es que la resistencia a compresión fue de 

213.96 kg/cm2 al 223.47 kg/cm2 y en la resistencia a flexión entre 33.69 kg/cm2 al 34.33 

kg/cm2, después de ello se muestra los resultados realizados con la prueba de Kruskall, 

indicando el valor de significancia de los datos de resistencia mecánica del concreto que no 

todos son mayores al 0.05%, rechazando asi la hipótesis nula y aceptando la alterna llegando 

a la conclusión que, la variación de la resistencia mecánica del concreto es favorable con la 

sustitución de cemento por residuos de paja de arveja, Huancayo-2022. 
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RECOMENDACIONES 

 En base a la demostración de los resultados de la resistencia mecánica del concreto en este 

estudio, los desechos de paja de arveja se utilizaron la mezcla de concreto premezclado con 

una resistencia de f´c=210 kg/cm2 y dosificación del 4%. 

 Para lograr resultados óptimos en las pruebas de control de calidad del concreto en estado 

plástico, es mejor usar equipos calibrados. 

 De acuerdo a los resultados de este estudio, se recomienda que las investigaciones futuras se 

centren en evaluar la subsidencia especifica de acuerdo con pautas normativas. 

 Las investigaciones futuras se recomienda una mejora en los métodos y equipos utilizados 

en el desarrollo de este estudio para obtener información sobre el riego uniforme cuando el 

agua se filtra a través de la superficie y desplaza los restos de paja de arveja.  

 Al estimar el fraguado del concreto, se sugiere seguir los procedimientos establecidos por 

las normas para obtener resultados más confiables y veraces. 

 Para futuros estudios de mezclas con diferentes valores de relación a/c, para poder evaluar 

qué valor aumenta la resistencia de las propiedades y al reemplazar por los residuos de paja 

de arveja, se recomienda llevar a cabo el diseño con distintas dosificaciones a lo ya 

estudiado. 
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cuánto mejoran las propiedades 

físico – mecánicas del concreto 

con la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022? 

Objetivo general: 

Evaluar la variación de las 

propiedades físico – 

mecánicas del concreto con la 

sustitución del cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022. 

Hipótesis general: 

Las propiedades físico – 

mecánicas del concreto mejoran 

con la sustitución de cemento 

por residuos de paja de arveja, 

Huancayo–2022. 

Variable 

Independiente: 

 

Residuos de paja de 

arveja 

 

 

Granulometría 

 

 Tamaño de partículas 

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 

Científico. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

Aplicada. 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Explicativo 

CUANDO: 

2022 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

El diseño de investigación utilizará un 

esquema cuasi -Experimental. 

 POBLACIÓN Y MUESTRA: 

POBLACIÓN.  La población para la 

investigación corresponde a especímenes 

de concreto con sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja. 

 MUESTRA: La muestra es no 

probabilística y está delimitada por los 

especímenes elaborados en laboratorio 

cuyo detalle es el siguiente: 

Dosificación 

 

Optimo porcentaje 

Problemas específicos: 

a) ¿Cuánto varía el contenido de 

aire del concreto con la 

sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022? 

b) ¿Cómo se altera el tiempo de 

fragua del concreto con la 

sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022? 

Objetivos 

específicos: 

a) Determinar la variación del 

contenido de aire del 

concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de 

paja de arveja, Huancayo-

2022 

b) Cuantificar la alteración 

del tiempo de fragua del 

concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de 

Hipótesis especificas: 

a) El contenido de aire del 

concreto modificado 

aumenta con la sustitución de 

cemento por residuos de paja 

de arveja, Huancayo-2022. 

b) El tiempo de fragua del 

concreto modificado se 

reduce con la sustitución de 

cemento por residuos de paja 

de arveja, Huancayo-2022.  

 

Variable dependiente: 

 

Propiedades físico – 

mecánicas del 

concreto 

Contenido de aire 
Porcentaje 

  

 Tiempo de fragua  

 

Fraguado Inicial 

Fraguado Final 

 

 Asentamiento Slump 

Exudación 

0.2% 

0.3% 

0.4% 

“PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CON LA SUSTITUCION DE CEMENTO POR RESIDUOS DE PAJA DE 

ARVEJA, HUANCAYO-2022” 

 

 

  



 

 

114 

 

Anexo 1 – Matriz de consistencia 

  

c) ¿De qué manera cambia el 

asentamiento del concreto con 

la sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022? 

d) ¿Cuáles son los resultados de la 

exudación del concreto con la 

sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022? 

e) ¿Cuál es la variación de la 

resistencia mecánica del 

concreto con la sustitución de 

cemento por residuos de paja de 

arveja, Huancayo-2022? 

 

 

paja de arveja, Huancayo-

2022. 

c) Determinar el cambio del 

asentamiento del concreto 

con la sustitución de 

cemento por residuos de 

paja de arveja, Huancayo-

2022 

d) Evaluar los resultados de la 

exudación del concreto con 

la sustitución de cemento 

por residuos de paja de 

arveja, Huancayo-2022. 

e) Calcular variación de la 

resistencia mecánica del 

concreto con la sustitución 

de cemento por residuos de 

paja de arveja, Huancayo-

2022 

 

c) El asentamiento del concreto 

modificado se reduce con la 

sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022.  

d) La exudación del concreto 

modificado aminora con la 

sustitución de cemento por 

residuos de paja de arveja, 

Huancayo-2022. 

e) La resistencia mecánica del 

concreto modificado se 

incrementa con la sustitución 

de cemento por residuos de 

paja de arveja, Huancayo-

2022.  

 

Resistencia mecánica Compresión 

 Diseño de mezcla de concreto 
convencional: 12 probetas a 

compresión. 

 Diseño de mezcla de concreto con 

la sustitución de cemento por 
residuos de paja de arveja al 4%: 12 

probetas a compresión. 

 Diseño de mezcla de concreto con 

la sustitución de cemento por 
residuos de paja de arveja al 6%: 12 

probetas a compresión. 

 Diseño de mezcla de concreto con 

la sustitución de cemento por 
residuos de paja de arveja al 8%: 12 

probetas a compresión. 

Técnicas e instrumentos de recolección de 

datos:  

-Recolección de datos.  

 

Técnicas de procesamiento de datos:  

-Datos estadísticos  

-Interpretación de los datos obtenidos 

experimentalmente  
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Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones  Indicadores Instrumento Escala 

1: Variable 

Independiente  

 

Residuos de paja 

de arveja  

 

Bernal, (2018) se dice del material orgánico 

sobrante luego de la recolección de fruto de 

alverja quedando así los tallos y hojas que al 

pasar por un proceso de calcinación pueden 

ser empleados como parte del diseño de 

concreto, presentándose como un material 

que beneficia a la construcción y cuida al 

medio ambiente. 

 

La variable VI 1: Residuo de paja 

de arveja se evalúa en base a 2 

dimensiones: D1: Granulometría, 

D2: Dosificación, y estas son 

trabajadas con un indicador. 

 

Granulometría 
Tamaño de 

partícula 

Grueso 

Medio 

Fino 

Razón 

Dosificación 

 

Optimo 

porcentaje 

4% 

6% 

8% 

 

Razón 

2: Variable 

Dependiente  

 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

concreto 

Tiene referencia a sus propiedades como: 

consistencia, MR, contenido de aire, tiempo 

de fragua, resistencia a la compresión y 

demás propiedades del concreto las cuales 

dependen de los agregados, tipo de cemento 

y calidad del agua que se emplea en el 

diseño. Astopilco, (2018) 

La variable VD 2: Propiedades 

físico – mecánicas se 

operacionaliza mediante cinco 

dimensiones las cuales muestra, 

D1: Contenido de aire, D2: 

Tiempo de fragua, D3: 

Asentamiento, D4: Exudación y 

D5: Resistencia mecánica y estas 

trabajan con sus indicadores. 

Contenido de aire 
Porcentaje 

  

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Intervalo 

Tiempo de fragua 
Fraguado Inicial 

Fraguado Final 

 

Ficha de 

recopilación de 

datos 

Intervalo 

Asentamiento Slump 

Ficha de 

recopilación de 

datos 
Intervalo 

Exudación 

0.2% Ficha de 

recopilación de 

datos 

0.3% Intervalo 

 0.4% 

Resistencia 

mecánica 
Compresión 

Ensayo de 

compresión simple 
 Intervalo 
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Variables Dimensiones  Indicadores Instrumento Escala 

1: Variable 

Independiente  

 

Residuos de paja de 

arveja  

 

Granulometría Tamaño de partícula 

Grueso 

Medio 

Fino 

Razón 

Dosificación 

 
Optimo porcentaje 

4% 

6% 

8% 

 

Razón 

2: Variable 

Dependiente  

 

Propiedades físico – 

mecánicas del 

concreto 

Contenido de aire 
Porcentaje 

  

Ficha de recopilación 

de datos 
Intervalo 

Tiempo de fragua 
Fraguado Inicial 

Fraguado Final 

Ficha de recopilación 

de datos 
Intervalo 

Asentamiento Slump 
Ficha de recopilación 

de datos Intervalo 

Exudación 

0.2% 
Ficha de recopilación 

de datos 
0.3% Intervalo 

 0.4% 

Resistencia mecánica Compresión 
Ensayo de 

compresión simple 
 Intervalo 
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Anexo N° 04: Confiabilidad y validez 
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Anexo N°04: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación   
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Mezcla de concreto  M-01 (%) M-02 (%) 
 Contenido 

de aire (%) 

% de 

variación  

Concreto convencional (CC)  1.20 1.24 1.22 0.00 

4% de residuo de paja de 

arveja  
1.35 1.45 1.40 0.15 

6% de residuo de paja de 

arveja  
1.46 1.38 1.42 0.16 

8% de residuo de paja de 

arveja  
1.60 1.58 1.59 0.30 

 

 

 

Mezcla de 

concreto  
M-01 (mm) M-02 (mm) 

Asentamiento 

(mm) 

% de 

variación  

concreto 

convencional (CC)  
101.60 95.30 98.45 0.00 

4% de residuo de 

paja de arveja  
101.60 95.30 98.45 0.00 

6% de residuo de 

paja de arveja  
82.60 101.60 92.10 -0.06 

8% de residuo de 

paja de arveja  
88.90 88.90 88.90 -0.10 

 

 

 

 

Mezcla de 

concreto 

Fraguado 

inicial 
Fraguado final 

Promedio 

FI 

Promedio 

Ff 

% de 

variación 

FI 

% de 

variación 

Ff 

concreto 

convencional (CC)  
396.41 403.53 496.87 510.71 399.97 503.79 0.00 0.00 

4% de residuo de 

paja de arveja  
366.51 369.61 468.44 471.05 368.06 469.75 -0.08 -0.07 

6% de residuo de 

paja de arveja  
356.79 350.46 461.29 445.85 353.63 453.57 -0.12 -0.10 

8% de residuo de 

paja de arveja  
335.35 338.58 426.56 433.96 336.97 430.26 -0.16 -0.13 

CONCRETO  M-01 (%) M-02 (%) 
EXUDACIÓN 

(%) 

% DE 

VARIACIÓN  

concreto 

convencional (CC) 
0.41 0.39 0.40 0.00 

4% de paja de arveja  0.35 0.31 0.33 -0.18 

6% de paja de arveja  0.31 0.27 0.29 -0.27 

8% de paja de arveja  0.19 0.18 0.18 -0.55 

D1: CONTENIDO DE AIRE 

D2: TIEMPO DE FRAGUA 

D3: ASENTAMIENTO 

D4: EXUDACIÓN 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: 

Edad Mezcla de concreto  
M-01 (kg/ 

cm2) 

M-02 (kg/ 

cm2) 

M-03 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f¨c= (210 

kg/ cm2) 

% de 

variación 

7 DÍAS 

Concreto 

convencional (CC)  
143.24 142.80 139.84 141.96 0.00 

4% de paja de arveja  142.69 148.25 143.48 144.81 0.02 

6% de paja de arveja  130.19 134.94 130.96 132.03 -0.07 

8% de paja de arveja  113.24 116.66 113.46 114.45 -0.19 

14 DÍAS 

concreto 

convencional  
200.88 203.81 195.73 200.14 0.00 

4% de paja de arveja  210.39 158.52 263.63 210.85 0.05 

6% de paja de arveja  188.32 184.95 181.11 184.79 -0.08 

8% de paja de arveja  164.02 160.89 156.68 160.53 -0.20 

28 DÍAS 

concreto 

convencional  
214.33 216.64 210.90 213.96 0.00 

4% de paja de arveja  217.59 222.17 230.65 223.47 0.04 

6% de paja de arveja  197.9 202.06 198.18 199.38 -0.07 

8% de paja de arveja  178.09 175.61 174.20 175.97 -0.18 

 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN: 

Edad Mezcla de concreto  
M-01 (kg/ 

cm2) 

M-02 (kg/ 

cm2) 

M-03 (kg/ 

cm2) 

Resistencia 

f¨c= (210 

kg/ cm2) 

% de 

variación 

7 DÍAS 

Concreto 

convencional (CC) 
29.53 30.53 32.53 30.86 0.00 

4% de paja de arveja  29.90 31.90 32.90 31.57 0.02 

6% de paja de arveja  28.14 30.14 30.14 29.47 -0.05 

8% de paja de arveja  24.89 26.89 26.89 26.22 -0.15 

14 DÍAS 

concreto 

convencional  
30.54 31.54 33.54 31.87 0.00 

4% de paja de arveja  31.40 32.40 34.40 32.73 0.03 

6% de paja de arveja  30.32 31.32 32.32 31.32 -0.02 

8% de paja de arveja  28.38 30.38 31.38 30.05 -0.06 

28 DÍAS 

concreto 

convencional  
33.53 31.00 36.53 33.69 0.00 

4% de paja de arveja  35.49 31.00 36.49 34.33 0.02 

6% de paja de arveja  32.50 30.00 33.50 32.00 -0.05 

8% de paja de arveja  30.70 31.00 33.70 31.80 -0.06 

 

 

 

D5: RESISTENCIA MECÁNICA 
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Anexo N°06: Fotografía de la aplicación del instrumento  
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1. PROCESAMIENTO DE LA PAJA DE ARVEJA  

  

Fotografía N° 1. Recolección de paja de arveja. 

FUENTE: Propia 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 2. Selección de paja de arveja. 

                    FUENTE: Propia 

 

 

 

 

 

 

       Fotografía N° 3. Secado de la paja de arveja por un periodo de tres semanas.  

       FUENTE: Propia 
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Fotografía N° 4 y 5. Incineración de la paja de arveja a los 240°C. 

FUENTE: Propia 

 

 

 

 

    Fotografía N° 6. Residuo de paja de arveja antes de ingresar a la maquina Los Angeles. 

                  FUENTE: Propia 

 

 

 

 

Fotografía N° 7. Ceniza puzolanica de paja de arveja 

                     FUENTE: Mejoramiento del material de afirmado usando cenizas de tallos de habas y arvejas en   

Paucartambo – Paucartambo – Cusco, por Chalco Aucapure, y otros, (2022) 
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2. GRANULOMETRÍAS 

 
Fotografía N°8: Tamizado del agregado fino, según la NTP 400.012. 

Fuente: Propia 

  
Fotografía N°9: Tamizado del agregado grueso, según la NTP 400.012. 

Fuente: Propia 

3. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORBENCIA DEL ARIDOS FINO Y GRUESOS 

 
                                          Fotografía N° 10: Evaluación de la gravedad específica y absorción  

                                          Fuente: Propia 
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            Fotografía N° 11: Ensayos con la fiola de vidrio para la gravedad específica y la absorción de los gránulos. 

            Fuente: Propia 

 
Fotografía N°12: Ensayo de la gravedad especifica del agregado grueso  

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 13: Pesaje del agregado en la balanza electrónica 

Fuente: Propia 
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4. EVALUACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE LOS 

ARIDOS FINOS Y GRUESOS  

 
Fotografía N° 14: Compactación con la varilla del agregado fino en el molde 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N°15: Llenado y enrasado para las 2 capas restantes  

Fuente: Propia 

 
Fotografía N°16: Llenado y compactado con la varilla al agregado grueso 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 17: Repetición del proceso tres veces y luego se pasa a pesar 

Fuente: Propia 

5. PREPARACIÓN DEL CC Y EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LA 

MEZCLA FRESCA 

 
Fotografía N° 18: Incorporación del cemento a la mezcladora 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 19: Incorporación de las gravas a la mezcladora 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 20: Incorporación del agregado fino a la mezcladora 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 21: Incorporación del agua a la mezcladora junto a los otros materiales 

ya agregados 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 22: Toma de temperatura del concreto recién salido de la mezcladora  

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 23: Medida del asentamiento del concreto convencional 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 24: Ensayo de exudación del concreto convencional. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N°25: Observación del ensayo de penetración para cotejar el tiempo para el fraguado  

Fuente: Propia 
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Fotografía N°26: Medida del contenido de aire con la Olla de Washington 

 Fuente: Propia 

 
Fotografía N°27: Preparación de testigos cilíndricos convencionales 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N°28: Preparación de testigos rectangulares para la mezcla convencional  

Fuente: Propia 
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6. Evaluacion del concreto el el 4% de paja de alverja  

 
Fotografía N°29: Incorporación de cemento para el concreto con 4% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 30: Incorporación de las gravas para la mezcla del concreto con 4% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 31: Incorporación de arena fina para la mezcla del concreto con 4% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 



 

207 

 

 
Fotografía N° 32: Incorporación del agua para la mezcla del concreto con 4% de paja de arveja. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 33: Incorporación de la paja de arveja con peso requerido del 4% del concreto 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 34: Toma de temperatura del concreto recién sacado de la mezcladora con 4% de 

paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 35: Medida del asentamiento de concreto fresco usando 4% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 36: Medida del contenido de aire por presión del concreto fresco con 4% de paja 

de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 37: Ensayo de exudación del concreto con el 4% de paja de arveja, 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 38: Observación del ensayo de penetración para cotejar el tiempo de fragua con 

4% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 39: Preparación de testigos cilíndricos con el 4% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 40: Preparación de testigos rectangulares utilizando 4% de paja de arveja  

Fuente: Propia 

7. PRODUCCIÓN DEL CONCRETO UTILIZANDO PAJA DE ARVEJA AL 6% Y 

TOMA DE MEDIDA DE LAS PROPIEDADES EN ESTDO FRESCO 

 
Fotografía N° 41: Incorporación de cemento para el concreto con 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 42: Incorporación de las gravas para la mezcla del concreto con 6% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 43: Incorporación de arena fina para la mezcla del concreto con 6% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 44: Incorporación del agua para la mezcla del concreto con 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 45: Incorporación de la paja de arveja con peso requerido del 6% de para su 

mezcla del concreto 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 46: Toma de temperatura del concreto recién sacado de la mezcladora con 6% de 

paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 47: Medida del asentamiento de concreto fresco usando 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 48: Medida del contenido de aire por presión del concreto fresco con 6% de paja 

de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 49: Observación del ensayo de penetración para cotejar el tiempo de fragua con 

6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 50: Ensayo de exudación del concreto con el 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 51: Preparación de testigos cilíndricos con el 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 52: Preparación de testigos rectangulares utilizando 6% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

8. PRODUCCIÓN DEL CONCRETO UTILIZANDO PAJA DE ARVEJA AL 8% Y 

TOMA DE MEDIDA Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO QUE PRESENTAN 

 
Fotografía N° 53: Incorporación de cemento para el concreto con 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 54: Incorporación de las gravas para la mezcla del concreto con 8% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 55: Incorporación de arena fina para la mezcla del concreto con 8% de paja de 

arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 56: Incorporación del agua para la mezcla del concreto con 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 57: Incorporación de la paja de arveja con peso requerido del 8% para la mezcla 

del concreto 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 58: Toma de temperatura del concreto recién sacado de la mezcladora con 8% de 

paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 59: Medida del asentamiento de concreto fresco usando 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 60: Medida del contenido de aire por presión del concreto fresco con 8% de paja 

de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 61: Observación del ensayo de penetración para cotejar el tiempo de fragua con 

8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 



 

222 

 

 
Fotografía N°62: Ensayo de exudación del concreto con el 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

                                        

Fotografía N° 63: Preparación de testigos cilíndricos con el 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 64: Preparación de testigos rectangulares utilizando 8% de paja de arveja 

Fuente: Propia 
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9. EVALUACION DEL F´C DEL CONCRETO 

9.1. F´C A LOS 7 DÍAS 

 
Fotografía N° 65: Espécimen convencional 1 para el f´c de los 7 días 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 66: Espécimen convencional 2 para el f´c de los 7 días 

Fuente: Propia 
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9.2. F´C A LOS 14 DÍAS DE EDAD 

 
Fotografía N° 67: Espécimen convencional 1 para el f´c de los 14 días 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 68 Espécimen convencional 2 para el f´c de los 14 días 

Fuente: Propia 

9.3. F´C A LOS 28 DÍAS DE EDAD 

 
Fotografía N° 69: Espécimen convencional 1 para la f´c de los 28 días 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 70: Espécimen convencional 2 para la f´c de los 28 días 

Fuente: Propia 

10. EVALUACION DEL F´C DEL CONCRETO CON EL 4% DE PAJA DE ARVEJA 

10.1. F´C A LOS 7 DÍAS DE EDAD 

 
                           Fotografía N° 71: Espécimen 1 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 7 días 

                              Fuente: Propia 

 

                      Fotografía N° 72: Espécimen 2 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 7 días 

                        Fuente: Propia 
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10.2. F´C A LOS 14 DÍAS DE EDAD 

 
                Fotografía N° 73: Espécimen 1 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 14 días 

                  Fuente: Propia 

 

 
                Fotografía N° 74: Espécimen 2 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 14 días 

                  Fuente: Propia 
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10.3. F´C A LOS 21 DÍAS DE EDAD 

 
                  Fotografía N° 75: Espécimen 1 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 21 días. 

                    Fuente: Propia 

 

 

                  Fotografía N° 76: Espécimen 2 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 21 días. 

                      Fuente: Propia 
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10.4. F´C A LOS 28 DÍAS DE EDAD 

 
                     Fotografía N° 77: Espécimen 1 para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 28 días. 

                       Fuente: Propia 

 

 
                    Fotografía N° 78: Especímenes para el f´c con adición de 4% de paja de arveja a los 28 días. 

                       Fuente: Propia 
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11. EVALUACION DEL F´C CON 6% DE PAJA DE ARVEJA 

11.1. F´C A LOS 7 DÍAS DE EDAD 

 
                    Fotografía N° 79: Espécimen 1 para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 7 días. 

                      Fuente: Propia 

  

                       Fotografía N° 80: Especímenes para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 7 días. 

                         Fuente: Propia 

11.2. F´C A LOS 14 DÍAS DE EDAD 

 
                      Fotografía N° 81: Espécimen 1 para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 14 días. 

                        Fuente: Propia 
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11.3. F´c A LOS 21 DÍAS DE EDAD 

 
                     Fotografía N° 82: Espécimen 1 para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 21 días. 

                       Fuente: Propia 

11.4. F´c A LOS 28 DÍAS DE EDAD 

 
                    Fotografía N° 83: Espécimen 1 para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 28 días. 

                      Fuente: Propia 
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                    Fotografía N° 84: Especímenes para el f´c con adición de 6% de paja de arveja a los 28 días. 

                      Fuente: Propia 

12. F´c CON EL 8% DE PAJA DE ARVEJA 

12.1. F´c A LOS 7 DÍAS DE EDAD 

 
                     Fotografía N° 85: Espécimen 1 para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 7 días. 

                        Fuente: Propia 
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                   Fotografía N° 86: Especímenes para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 7días. 

                     Fuente: Propia 

12.2. F´c A LOS 14 DÍAS DE EDAD 

 
                    Fotografía N° 87: Espécimen 1 para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 14 días. 

                      Fuente: Propia 
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                             Fotografía N° 88: Especímenes para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 14 días. 

                                Fuente: Propia 

 

12.3. F´c A LOS 21 DÍAS DE EDAD 

 

 
                           Fotografía N° 89: Espécimen 1 para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 21 días. 

                              Fuente: Propia 
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                         Fotografía N° 90: Especímenes para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 21 días. 

                            Fuente: Propia 

12.4. F´c A LOS 28 DÍAS DE EDAD 

 
                           Fotografía N° 91: Espécimen 1 para el f´c con adición de 8% de paja de arveja a los 28 días. 

                             Fuente: Propia 
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                           Fotografía N° 92: Especímenes para el F´C con adición de 8% de paja de arveja a los 28 días. 

                              Fuente: Propia 

13. MR DEL TESTIGOS CONVENCIONALES  

13.1. MR A LOS 7 DÍAS 

 
Fotografía N° 93: Espécimen convencional 1 para el MR a los 7 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 94: Especímenes convencionales para el MR a los 7 días. 

Fuente: Propia 

13.2. MR A LOS 14 DÍAS  

 
Fotografía N° 95: Espécimen convencional 1 para el MR a los 14 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 96: Especímenes convencionales para el MR a los 14 días. 

Fuente: Propia 

13.3. MR A LOS 21 DÍAS  

 
Fotografía N° 97: Espécimen convencional 1 para el MR a los 21 días. 

Fuente: Propia 

 

 



 

238 

 

 
Fotografía N° 98: Especímenes convencionales para el MR a los 21 días. 

Fuente: Propia 

13.4. MR A LOS 28 DÍAS  

 
Fotografía N° 99: Espécimen convencional 1 para el MR a los 28 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 100: Especímenes convencionales para el MR a los 28 días. 

Fuente: Propia 

14. MR DE LAS VIGAS CON 4% DE PAJA DE ARVEJA 

14.1. MR A LOS 7 DÍAS DE EDAD 

 
Fotografía N° 101: Espécimen 1 para el MR con 4% de paja de arveja a los 7 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 102: Especímenes para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 7 

días. 

Fuente: Propia 

14.2. MR A LOS 14 DÍAS  

 
Fotografía N° 103: Espécimen 1 para al MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 

14 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 104: Especímenes para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 

14 días. 

Fuente: Propia 

14.3. MR A LOS 21 DÍAS  

 
Fotografía N° 105: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 21 

días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 106: Especímenes para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 

21 días. 

Fuente: Propia 

14.4. MR A LOS 28 DÍAS  

 
Fotografía N° 107: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 28 

días. 

Fuente: Propia 

 



 

243 

 

 

Fotografía N° 108: Especímenes para el MR con incorporación de 4% de paja de arveja a los 

28 días. 

Fuente: Propia 

15. MR DE LAS VIGAS CON 6% DE PAJA DE ARVEJA 

15.1. MR A LOS 7 DÍAS  

 

Fotografía N° 109: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

7 días. 

Fuente: Propia 
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15.2. MR A LOS 14 DÍAS  

 
Fotografía N° 110: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

14 días. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 111: Especímenes para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

14 días. 

Fuente: Propia 
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15.3. MR A LOS 21 DÍAS  

 
Fotografía N° 112: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

21 días. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 113: Especímenes para el MR incorporación de 6% de paja de arveja a los 21 

días. 

Fuente: Propia 
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15.4. MR A LOS 28 DÍAS  

 
Fotografía N° 114: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

28 días. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 115: Especímenes para el MR con incorporación de 6% de paja de arveja a los 

28 días. 

Fuente: Propia 
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16. MR DE LAS VIGAS CON 8% DE PAJA DE ARVEJA 

16.1.  MR A LOS 7 DÍAS  

 
Fotografía N° 116: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 7 

días. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía N° 117: Especímenes para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 7 

días. 

Fuente: Propia 
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16.2. MR A LOS 14 DÍAS  

 
Fotografía N° 118: Especímenes para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 

14 días. 

Fuente: Propia 

 

16.3. MR A LOS 21 DÍAS DE EDAD 
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Fotografía N° 119: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 

21 días. 

Fuente: Propia 

 

Fotografía N° 120: Especímenes para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 

21 días. 

Fuente: Propia 

16.4. MR A LOS 28 DÍAS  

 
Fotografía N° 121: Espécimen 1 para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 

28 días. 

Fuente: Propia 
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Fotografía N° 122: Especímenes para el MR con incorporación de 8% de paja de arveja a los 

28 días. 

Fuente: Propia 

 


