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RESUMEN 

 

El presente estudio de investigación a proporcionado una alternativa para disminuir el 

uso de cemento para la producción del mortero y por ende también de los concretos, 

lo cual contribuirá a la resolver la problemática de la contaminación de nuestro medio 

ambiente a causa de la generación de los gases de efecto invernadero que se producen 

durante el proceso de elaboración del cemento portland. Se planteo la sustitución del 

cemento en distintos porcentajes con la materia prima de origen natural, inorgánico 

muy común y de del cual se dispone en la mayoría de zonas de nuestra ciudad de 

Huaraz, nuestra región Ancash y el Perú, esta materia prima u objeto de estudio 

experimental es la arcilla, en nuestra investigación fue procedente del distrito de 

Recuay – Huaraz. Se logró evaluar cual es la influencia que se da esta sustitución en 

el comportamiento de su propiedad mecánica mas importante: la resistencia a la 

compresión y de su propiedad física: la trabajabilidad del mortero convencional y del 

mortero experimental cuando se le sustituya 10% y 15% del cemento por arcilla de 

Recuay. La arcilla fue seleccionada in situ con pruebas de campo, se realizado un 

proceso de lavado y de secado de forma natural, luego se calcinó a temperatura 

controlada de 500° C según análisis térmico, parala evaluación de la trabajabilidad de 

la mezcla de mortero convencional y morteros experimentales se relacionó con la 

fluidez. La interrelación de ambas variables: resistencia a compresión y fluidez 

(trabajabilidad) ha permitido que se obtenga el porcentaje de sustitución del cemento 

las pruebas de resistencia a la compresión de las probetas de mortero experimental del 

15% de sustitución de cemento por la arcilla calcinada presentó los mejores resultados 

respecto al mortero patrón o de control obteniendo una resistencia de 138.99 kg/cm2,   

para las probetas de mortero experimental de 10% de sustitución de cemento por la 

arcilla calcinada se a obtenido valores por debajo del anterior , pero que aun así sobre 

pasas los valores del mortero patrón, respecto a la trabajabilidad de las mezclas la 

variación es mínima por lo que están dentro del rango que permite que estos morteros 

están aptos para su aplicación en la industria de la construcción. 
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ABSTRACT 

 

This research study has provided an alternative to reduce the use of cement for the 

production of mortar and therefore also of concrete, which will contribute to solving 

the problem of pollution of our environment due to the generation of greenhouse gases 

produced during the production process of Portland cement. The replacement of 

cement in different percentages with raw material of natural origin, inorganic very 

common and available in most areas of our city of Huaraz, our region of Ancash and 

Peru was proposed. This raw material or object of experimental study is clay, in our 

research it came from the district of Recuay - Huaraz. It was possible to evaluate what 

is the influence that this substitution has on the behavior of its most important 

mechanical property: the compressive strength and its physical property: the 

workability of conventional mortar and experimental mortar when 10% and 15% of 

cement is replaced by Recuay clay. 

The clay was selected in situ with field tests, a washing and natural drying process was 

carried out, then it was calcined at a controlled temperature of 500 ° C according to 

thermal analysis, for the evaluation of the workability of the mixture of conventional 

mortar and experimental mortars was related to the fluidity. The interrelation of both 

variables: compressive strength and fluidity (workability) has allowed to obtain the 

percentage of cement substitution the compressive strength tests of the experimental 

mortar specimens of 15% cement substitution by calcined clay presented the best 

results with respect to the pattern or control mortar obtaining a resistance of 138.99 kg 

/ cm2, for the experimental mortar specimens of 10% cement substitution by calcined 

clay have obtained values below the previous one, but that still surpass the values of 

the pattern mortar, regarding the workability of the mixtures the variation is minimal 

so they are within the range that allows that these mortars are suitable for its application 

in the construction industry 
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.INTRODUCCIÓN 

1. Antecedentes y fundamentación científica 

 

1.1. Antecedentes 

 

El uso de materiales arcillosos para ser usados como material sustituyente del cemento 

en mezclas de mortero o concreto se viene ampliando su campo  de acción y de estudio 

es en este contexto que esta trabajo de investigación hace referencia a algunos 

antecedentes en ese orden del ámbito internacional, nacional y local que permite 

optimizar los porcentajes de uso de la arcilla como material suplementario cementante, 

en el ámbito internacional tenemos a:  

Paulina., V., Carla.C. (Ecuador 2018) elaboró un estudio de investigación que lleva 

por titulo “El uso de residuos cerámicos como sustituto del cemento para fabricación 

de morteros” cuyo objetivo general propuesto fue la evaluación de la propiedad 

mecánica de la resistencia a la compresión de una mezcla de mortero convencional que 

se le denomino mortero patron y luego comparándolo con 5 mezclas de morteros 

experimental los cuales combinaban el cemento con 5 cantidades de cerámica 

triturada: 3%-5%-7%-10%-15% en peso que sustituirá el cemento. Se obtuvo como 

resultados al periodo máximo de curado de 28 días el valor de 35.16 Mpa, 36.07 Mpa, 

36.01 Mpa, 36.55 Mpa, 31.01 Mpa; todos ellos lograron superar al mortero patrón que 

alcanzó una resistencia a compresión de 34.33 Mpa. Llegando a concluir que el mejor 

resultado de resistencia la consiguió el mortero experimental con el porcentaje de 

sustitución de 10%, la investigación también concluye que usar este material 

experimental natural representa una alternativa aceptable y sotenible que permite 

reducir la cantidad de uso de cemento lo que incide directamente en la reducción de 

los costos y además contribuye con el medio ambiente, todo ello sin que la mezcla 

pierda capacidad de respuesta ante esfuerzos de que es sometido el morteros de 

cemento portland. 

Suarez., W.. . (Ecuador.2019) desarrolla una investigación denominada: “Aplicación 

de la arcilla expandida-arlita como sustitución parcial del agregado en el concreto para 

elementos. .estructurales.en. la construcción.” que tiene como objetivo  general: 

analizar y estudiar cual es la reacción mecánica que presenta el concreto usando 
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diversas cantidades de arcilla del tipo arlita (expandida) para poder determinar si es 

posible el uso de la arcilla como agregado, por lo que se somete al concreto a diversos 

ensayos de laboratorio que verifican la respuesta que se tiene a esfuerzos de flexión y 

de compresión en cada elemento estructural presentes en la construcción. Esta 

investigación arriba a la conclusión si se utiliza esta propuesta de sustitución se podría 

llegar a conseguir un ahorro de hasta un 56% de un costo convencional y también 

mejora el comportamiento de los elementos estructurales que se elaboraron con esta 

mezcla.  

Valera, L. (Cuba 2017) desarrollo un estudio de investigación denominado: 

“Evaluación de la adición al cemento portland ordinario de un porciento de arcilla 

calcinada-caliza-yeso en morteros de albañilería” en el que plantea como objetivo   

general de estudio el evaluar el comportamiento de un mortero cuando se le adiciona 

arcilla natural LC2 mediante las propiedades del mortero usado en albañilería de 

acuerdo a las especificaciones de la NC 175-2002, se procedió a elaborar 36 moldes o 

probetas de mortero en cubos, los cuales fueron sometidos a ensayos de compresión 

obteniendo para el mortero de control o patrón (M1) una resistencia a compresión de 

de 7.64 Mpa ( 0-1-5-1 de dosificación), Para el mortero experimental (M2) se obtuvo 

una resistencia a compresión de 4.8 Mpa (0.5-0.5-5-1 de dosificación). Para el mortero 

experimental (M3) se obtuvo una resistencia a compresión de de 25.8 Mpa (0-2-5-0) 

de dosificación) por ultimo para la mezcla experimental de mortero. (M4) se obtuvo 

la resistencia a la compresión que alcanza 6.83 Megapascales (1.5-0.5-5-1 de 

dosificación). La investigación concluye que la dosificación de la muestra de mortero 

M3 es la que logra superar con amplio margen a la muestra de mezcla de mortero 

convencional o patrón.. 

 

En el ámbito local y nacional;  

Nieto, A. (Chimbote 2018), en su trabajo de tesis para obtención de título profesional 

titulado “Resistencia en concreto con cemento sustituido al 4 %, 6 % y 8 % por arcilla 

activada del distrito de Yacya – Huari”. Indica que cuando se sustituye el cemento 

portland por estas cantidades de arcilla en porcentajes de 4,6 y 8, el material 

experimental se activo térmicamente antes de su uso en de acuerdo al diseño de mezcla, 

se logran obtener resultado aceptables por encima del patron, es asi que se tiene que la 
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resistencia a compresión de las muestras de mortero al periodo máximo de curado de 

28 días de ser curado,  logra alcanzar valores de resistencia de 219.45 kg/cm2, 225.79 

kg/cm2, 238.28 kg/cm2 y por ultimo 248.33 kg/cm2 para las mezcla de mortero: patrón, 

experimental con 4%, experimental con 6%, experimental con 8% respectivamente. 

Llegando a concluir que, al ir aumentando las cantidades de sustitución del cemento 

por arcilla activada la resistencia de la mezcla de mortero también consigue elevarse. 

El porcentaje de 8% de sustitución es el que la investigación plantea como 

recomendación para su aplicación en las mezclas de mortero. 

  

Julián et. al. (Chimbote 2015), en su estudio llamado "la resistencia de nuevos 

materiales para sustituir el cemento en mezclas de concreto” tiene como objetivo 

general: evaluar la resistencia de un concreto cuando se aplicar cargas de compresión 

. el proceso metodologico usado fue cuasi experimental ya que se evaluó una mezcla 

patrón y otras con porcentajes de sustitución, la sustitución se realizó con 3 materiales: 

la concha de abanico, el vidrio reciclado y las hojas de bambú. Primero se seleccionó 

los materiales se limpió y se caracterizó. Se realizo un proceso de trituración o 

activación mecánica de los materiales experimentales usados, luego se calcinó a 900 

°C la concha de abanico y a 600 °C la hoja de bambú, con la finalidad de activar las 

propiedades puzolánicas de estos materiales. Posteriormente se elaboraron probetas 

para ensayarlas a esfuerzos de compresión a periodos de curado de 3,7 y 28 días con 

sustitución de cemento en 5%, 10% y 15%. Los resultados mas optimos de reemplazo 

fueron para la concha de abanico 5%, para las hojas de bambu el 10% y el mismo 

porcentaje para el vidrio molido. Se llega a concluir que la mas alta resistencia y mejor 

trabajabilidad la proporcionó la mezcla experimental con reemplazo del cemento en 

5% por ceniza de concha de abanico, que elevó la resistencia a compresión desde 

230.00 Kg/cm2 hasta llegar a 290.00 Kg/cm2.  

 

Hernández, T. (Chimbote 2018), desarrolló un estudio que se titula “Resistencia de 

compresión con cemento sustituido parcialmente al 15% por arcilla de Cuscuden – San 

Pablo (Cajamarca) y con 5% de cenizas de conchas de abanico”, cuyo objetivo fue 

evaluar la propiedad mecánica de una mezcla de concreto usando una combinación de 

materiales naturales como la arcilla y la ceniza de concha de abanico. La metodología 
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utilizada es del tipo experimental a nivel cuasi experimental, con el uso de dos 

materiales componentes los cuales se activaron térmicamente a valores de 

temperaturas controladas de de 540°C y de 900 °C para la arcilla y la concha de 

abanico respectivamente. Se elaboraron de 18 especímenes cúbicos de prueba de 

mortero de 5.0 x .0 x 5.0 cm de lado. La mezcla de mortero patron tuvo  9 probetas y 

9 probetas el mortero experimental con sustitución del cemento por 15% arcilla y 5% 

de ceniza de concha de abanico. Estas probetas se sometieron a cargas axiales a 

compresión a los 3 días, 7 dias y 28 días. Se llego a obtener resultados de 115.25 

kg/cm2 a los 3 dias,  143.17 kg/cm2 a los 7 dias y 174.79 Kg/cm2  a los 28 dias de 

curado. Se llego a concluir que el mortero patron supera en la resistencia a compresión 

al mortero a razón del elevado contenido que tiene oxido de aluminio y a la baja 

relación A/C. 

Lozano, R. (Chimbote 2018) elabora una investigación denominada “Resistencia a la 

compresión y absorción de un mortero sustituyendo el cemento por 36% de arcilla 

activada de Acopampa - Carhuaz y 12% de concha de abanico”, el objetivo general 

planteado fue conseguir la resistencia del mortero a esfuerzos de compresión, cuando 

se sustituye al cemento por por arcillas y concha de abanico en relación 1 a 3 es decir 

con porcentajes de 12% y 36% respectivamente. Se tuvo que elaborar muestras cubicas 

en un numero de 18  y se realizó ensayos a los 3 días, 7 días y 28 días. Se obtuvieron 

resultados para estas muestras de la siguiente manera: mortero patrón su resistencia a 

compresión a los 3 días, 7 días y 28 días de curado consiguió llegar a 166.34 kg/cm2 , 

234.32 kg/cm2 y 406.11 kg/cm2 respectivamente. Para el mortero experimental con 

sustitución del cemento por concha de abanico y arcilla su resistencia a compresión a 

los 3 días, 7 días y 28 días de curado consiguió llegar a 71.8 Kg/cm2 , 137.7Kg/cm2 y 

281.6Kg/cm2 respectivamente. Se llego a la conclusión que el mortero experimental 

no logro superar los valores del mortero patron pero que si logro establecerse dentro 

de lo solicitado de cumplimiento con la resistencia mínima.  

Coveñas, C., Haro, A. (Chimbote 2019), desarrolló su tesis para titulo llamada: 

“Resistencia a la compresión de un concreto f’c=210 kg/cm2 al sustituir porcentajes 

de cemento por la combinación de arcilla con ceniza de concha de abanico, Chimbote 

2019” tiene como objetivo de estudio definir la influencia sobre la resistencia de una 

mezcla de concreto de la combinación de la arcilla y ceniza concha de abanico como 
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material que sustituye al cemento. La investigación esdel tipo cuasi experimental, los 

resultados de resistencia para el concreto patrón, son de 216.3 Kg/cm2 al periodo 

máximo de evaluación que fue a los 28 días. Los especímenes de ensayo elaborados 

con concreto experimental con sustitución del cemento por 10% y 5% de arcilla y 

ceniza de cocha de abanico (proporción 2:1) consiguieron valores de resistencias de 

225.5 Kg/cm2 , y Los especímenes de ensayo elaborados con concreto experimental 

con sustitución del cemento por 10% y 10% de arcilla y ceniza de cocha de abanico 

(proporción 1:1)  consiguieron valor de resistencias de 205.7 Kg/cm2 . concluyendo 

que el comportamiento mecánico del concreto experimental fue mayor con la 

sustitución de cemento por una proporción de 2:1  (10 y 5)% arcilla- concha de abanico  

Alvarado, M. (Huaraz 2019), para su trabajo de tesis denominado: “Resistencia a la 

compresión de un concreto sustituyendo al cemento en 12% y 20% por la combinación 

de cáscara de huevo y arcilla”, planteó como objetivo determinar la resistencia a 

compresión de un concreto cuando se sustituye combinaciones en porcentajes de 12% 

y 20% de cascara de huevo y arcilla. Se elaboraron muestras cilíndricas o testigos e un 

numero de 27, de las cuales se dividieron 9 para muestra de concreto patrón, 9 para 

muestra de concreto experimental al 12% (Cascara de huevo + Arcilla) y 9 muestras 

de concreto experimental con 20% (Cascara de huevo + Arcilla/), luego de curado se 

sometieron a ensayosos de compresión a los 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados 

que se obtuvieron a los 28 días para el concreto patrón fue de 218.00 Kg/cm2, el 

concreto experimental con la adición del 12% a los 28 días, logró obtener una 

resistencia a compresión de 217.8 Kg/cm2 , por ultimo la resistencia del concreto 

experimental con sustitución al 20%(Cascara de huevo + Arcilla) llego a ser de 166.6 

Kg/cm2 . la investigación concluye que el valor que se parece al concreto patron fue 

el concreto experimental con la sustitución del 12%.  

Arce, C., Ramírez, S. (Moyobamba 2019), desarrolló su investigación que lleva por 

título: “Elaboración de bloques de concreto ligero adicionando arcilla expandida para 

mejorar la resistencia a la compresión, Moyobamba, 2019” que tiene como objetivo 

principal de estudio elaborar bloques de concreto ligero adicionando un 25%,35% y 

45% de arcilla a la mezcla de concreto convencional para conseguir mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto control. De los resultados del ensayos en 

laboratorio se tiene que los bloques de concreto patrón  llegan a conseguir valore de 
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80.13 Kg/cm2 en 21 días de curado, los bloques de concreto experimental de 35% de 

sustitución tiene una resistencia de 81.79 Kg/cm2. La investigación concluye que el 

porcentaje optimo de sustitución fue el de 35%. 

Valera,ñL.ñ(Cubañ2017),ñenñsu estudio "Evaluaciónñdeñlañadiciónñalñcemento 

Portlandñordinario de un porcentaje de arcillo-calcáreo-yeso calcinado en morteros de 

albañilería", se propuso determinar cómo se comportaría la adición de LC2 en cuanto 

a las propiedades de los morteros deñalbañileríañsegúnñlasñespecificacionesñNC 

175:2002.ñParañello, creó 36ñmoldesñdeñcubosñdeñmortero y losñsometió a ensayos 

de compresión, obteniendo como resultados 7. 64 Mpa de resistencia para el mortero 

estándar (M1) (dosificación 0:1:5:1). La resistencia del mortero experimental (M2) fue 

de 4,8 Mpa con una dosificación de 0,5:0,5:5:5:1. La resistencia del mortero 

experimental (M3) (dosificación 0:2:5:5:0) fue de 25,8 Mpa. Además, la resistencia 

del mortero experimental (M4) fue de 6,83 Mpa (dosis 1,5:0,5:5:5:1). determinando 

que la dosis de la muestra 3 es muy superior a la de la muestra típica de mortero. 

Paulina, V., Carla C. (Ecuador 2018) Con el fin de comparar un mortero experimental 

con cerámica triturada (3%, 5%, 7%, 10% o 15%) en lugar de cemento, el estudio 

"Utilización de residuos cerámicos como sustituto del cemento en la fabricación de 

morteros" examinó cómo se comportaba un mortero estándar al someterlo a una fuerza 

de compresión. Obteniendo 35,16 Mpa, 36,07 Mpa, 36,01 Mpa, 36,55 Mpa, y 31,01 

Mpa como resultados después de 28 días. superando al mortero de referencia, que tenía 

un valor de 34,33 Mpa. El mortero que tenía una sustitución del 10% presentó la 

máxima resistencia, y en última instancia se determinó que el uso de este tipo de 

materiales es una forma inteligente de ahorrar costes en los morteros de cemento sin 

sacrificar la resistencia. Suarez, W. (Ecuador 2019) El objetivo de suñinvestigación, 

"Aplicaciónñdeñlañarcillañexpandidañ(arlita)ñcomo sustituto parcial de los áridos en 

mezclasñdeñhormigónñparañelementosñestructuralesñenñlañconstrucción",erañexam

inar cómo se comportaba mecánicamente el hormigón cuando contenía proporciones 

variables de arcilla expandida. A continuación, trató de averiguar si este árido era 

viable sometiéndolo a diversos ensayos de materiales y confirmando su 

comportamientoñbajoñesfuerzosñdeñcompresiónñyñflexiónñenñlosñelementosñestru

cturales que se utilizarían. Según las conclusiones del estudio, el uso de este sustituto 
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puede suponer un ahorro de costes de hasta el 56%. También beneficia a la 

composición estructural del hormigón. 

Julián  B. & all. (2015), tituló su estudio "El potencial de los nuevos materiales para 

sustituir al cemento en la resistencia del hormigón". Su objetivo era averiguar la 

resistencia del hormigón cuando se comprime. La cáscara de abanico triturada, el 

vidrio reciclado y las hojas de bambú se sometieron a calcinación a 900 °C en el caso 

de la cáscara de abanico y a 600 °C en el de las hojas de bambú para activar sus 

capacidades puzolánicas. Treinta y seis especímenes con sustituciones de cemento del 

5%, 10% y 15% se sometieron a ensayos de compresión a los 3, 7 y 28 días. Los niveles 

de sustitución de cáscara de abanico, hojas de bambú y vidrio reciclado del 5%, 10% 

y 10% produjeron los mejores resultados, respectivamente. La sustitución del 5% de 

cáscara de abanico resultó tener la resistencia y trabajabilidad óptimas, aumentando su 

resistencia de 230,00 Kg/cm2 a 290,00 Kg/cm2. 

Vásquezñ(Chimboteñ2016). Enñsuñinvestigaciónñtituladañ"Resistenciañenñconcreto 

conñcementoñsustituidoñenñ5%ñyñ7%ñporñarcillañde Carhuaz-Ancash", su objetivo 

fueñdefinirñlañresistenciañdelñconcreto al ser sometido a compresión f'c=210 kg/cm2 

, al sustituir el cemento en 5% yñ7%ñporñarcillañdeñSanñMiguelñdeñAcoñ-ñCarhuaz 

-ñAncash,ñpara lo cual se elaboraron 27ñmoldesñ(probetas)ñdeñconcreto; 9 del 

concreto estándar, 9 con 5% deñcementoñsustituidoñporñarcillañyñ9 con 7% de 

cementoñsustituidoñporñarcilla.ñf'c=171,57ñkg/cm2,ñf'c=193,68ñkg/cm2,ñyñf'c=22

7,01ñkg/cm2 fueron los resultados a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, cuando se 

sustituyó el cemento por un 5% más de cemento. Además, el 10% de los sujetos 

alcanzaron valores de f'c de 203,43, 219,11 y 240,24 kg/cm2 en 7, 14 y 28 días, 

respectivamente. Después de sustituir el 7% de arcilla, se determinó que la resistencia 

del hormigón aumentó. 

Hernández, T. (Chimbote 2018), realizó un estudio titulado "Resistencia del concreto 

conñcementoñsustituidoñparcialmenteñalñ15%ñporñarcillañde Cuscuden - San Pablo 

(Cajamarca)ñconñ5%ñdeñcenizasñdeñconchasñdeñabanico". El objetivo del estudio 

fue utilizar conchas de abanico que fueron adquiridas en la ciudad de Chimbote y 

arcilla que fue extraída de la zona de Cuscuden. Los dos materiales fueron calcinados 

utilizando un método que implicó calentarlos a 900°C para la concha de abanico y 

540°C para la arcilla. 18 cubos, 9 morteros regulares y 9 morteros experimentales con 
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15% + 5% deñsustituciónñdeñcenizañdeñconchañdeñabanico constituyeron la 

población y la muestra. Nueve cubos de mortero normal y nueve cubos de mortero 

experimental con un 15% más un 5% de sustitución de cenizas de concha de abanico 

constituyeron la población y la muestra. Se aplicó compresión a estos cubos a los 7, 

14 y 28 días. Los resultados fueron, por orden, 115,25 kg/cm2, 143,17 kg/cm2 y 

174,79 kg/cm2. El hallazgo más pertinente a la situación fue que la mayor relación 

agua-cemento del mortero estándar y el alto contenido de aluminio del ambiente 

circundante hicieron que el mortero convencional fuera más resistente que el mortero 

experimental. 

Nieto, A. (Chimbote 2018), Su estudio se titulaba "Resistencia en hormigón con 

cementoñsustituidoñalñ4%,ñ6%ñyñ8%ñporñarcillañactivadañdeñYacyañ-ñHuari" 

.ñSeñalañque se obtuvieron los siguientes resultados cuando los porcentajes de arcilla 

activada sustituyeron al cemento en un diseño de mezcla: Después de 28 días de 

curado, se realizaron pruebas de compresión. Se comprobó que la resistencia del 

mortero normal era de 219,45 kg/cm2, pero la sustitución del 4%, 6% y 8% dio como 

resultado 225,79 kg/cm2, 238,28 kg/cm2 y 248,33 kg/cm2, respectivamente. Se 

determinó que la resistencia del mortero aumentaba con la proporción de arcilla. 

Lozano, R. (Chimbote 2018) Elñobjetivoñdelñproyectoñde investigación "Resistencia 

añlañcompresiónñyñabsorciónñdeñunñmorteroñsustituyendoñelñcementoñporñ36% 

deñarcillañactivadañdeñAcopampañ-ñCarhuazñyñ12%ñdeñconchañdeñabanico" fue 

determinar la resistencia a la compresión del mortero cuando se sustituyó el cemento 

por 36%, 12% y 12% de arcilla y concha de abanico. Los estudios se realizaron con 

dieciocho cubos de mortero elaborados a los siete, catorce y veintiocho días. La 

resistencia medida en el mortero estándar fue de 166,34 kg/cm2 a los tres días, 234,32 

kg/cm2 a los siete días y 406,11 kg/cm2 a los 28 días. En el mortero experimental se 

alcanzaron valores 

deñ71,8ñkg/cm2,ñ137,7ñkg/cm2ñyñ281,6ñkg/cm2ñañlosñ7,ñ14ñyñ28ñdías,ñrespect

ivamente. Se concluye que, aunque la resistencia del mortero experimental fue inferior 

a la norma, los resultados siguen estando dentro de los rangos definidos y cumplen la 

resistencia mínima. 

Coveñas,ñC.,ñHaro,ñA.ñ(Chimboteñ2019), Para la investigación "Resistenciañañla 

compresión de un concreto f'c=210 kg/cm2 sustituyendo porcentajesñdeñcementoñpor 
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lañcombinaciónñdeñarcillañconñcenizañdeñconchañdeñabanico,ñChimboteñ2019" 

se crearon especímenes estándar; después de 28 días, estos especímenes produjeron 

hallazgos de resistencia de 216.3 kg/cm2. Se alcanzaron resistencias de 225,5 kg/cm2 

con las probetas experimentales que contenían 10% y 5% de arcilla y ceniza de concha 

de abanico, y de 205,7 kg/cm2 con las probetas experimentales que contenían 10% de 

arcilla y 10% de ceniza de concha de abanico. Se determina que el uso de un 10% y 

un 5% más de arcilla y ceniza de concha de abanico en lugar de cemento produjo la 

mejor resistencia. 

Alvarado, M. (Huaraz 2019), Su objetivo era averiguar la resistencia del hormigón si 

se sustituía el 12% y el 20% de cáscara de huevo y arcilla por cemento en su estudio 

"Resistenciañañla compresión del hormigón sustituyendo el 12% y el 20% de cemento 

porñlañcombinaciónñdeñcáscarañdeñhuevoñyñarcilla". Para ello se crearon 27 

probetas de ensayo; se dividieron en 9 probetas estándar, 9 probetas experimentales al 

12% (cáscara de huevo más arcilla) y 9 probetas experimentalesñalñ20%ñ(cáscarañde 

huevo + arcilla). Las probetas se comprimieron a los 7, 14 y 28 días. El mortero normal 

arrojó un valor de 218,00 Kg/cm2 a los 28 días. A los 28 días, el mortero experimental 

con 12% de adición alcanzó la resistencia de 217.8 kg/cm2, mientras que el mortero 

con 20% de sustitución (combinación de arcilla + cascara de huevo) alcanzó una 

resistencia de 166,6 Kg/cm2. Se determinó que el valor que más se asemejaba al 

mortero normal era con un 12% de sustitución. 

Arce,ñC.,ñRamírez,ñS.ñ(Moyobamba 2019), El objetivo del estudio de investigación 

"Elaboración de bloques de concreto liviano adicionandoñarcillañexpandidañpara 

mejorarñlañresistenciañañlañcompresión,ñMoyobamba,ñ2019" fue mejorar las 

propiedades de la mezcla incluyendo 25%, 35% y 45% de arcilla en los bloques de 

concreto liviano. De acuerdo a los resultados de compresión, la muestra experimental 

con 35% de reemplazo tuvo una resistencia de 81,79 kg/cm2, mientras que el bloque 

de mortero convencional adquirió 80,13 kg/cm2 a los 21 días. Se determinó que el 

mejor porcentaje de adición es el 35%. 
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Fundamentación Científica 

Mortero 

Según Portland Cement Association, (2002) define al mortero como el producto 

resultante de una combinación de un aglomerante hidraulico (cemento Portland) y 

materiales conocidos como áridos (como piedra o cal hidratada), reunidos también con 

otros materiales que se introducen para mejorar sus ´propiedades como son:  

• El periodo de servicio 

• La  manejabilidad o trabajabiliddad 

• La capacidad de retener el agua 

• Su tiempo de vida útil (durabilidad)  

• Las resistencias a esfuerzos.  

El mortero es una combinación de material granular fino: arena gruesa que pasa por el 

tamiz N°4 y las partículas que se retienen en el tamiz N°200 que se mezclan con un 

aglomerante como el cemento, la cal u otro, debe ser exactamente dosificada, para 

nuestra investigación la mezcla de mortero ha utilizado el cemento portland tipo I 

como material aglomerante, para que se inicie el proceso de hidratación del cemento 

en la formación del mortero se usa agua potable de acuerdo a la relación a/c= 0485, de 

acuerdo a la norma.  

El mortero es una masa compuesta por áridos inorgánicos que son reunidos por el 

material cementante o aglomerante hidráulico y agua permitiendo una estado inicial 

plástico. Es común utilizar para trabajos de revestimientos de paredes y elementos o 

superficies planas que conforman los proyectos de mampostería o albañilería. Para el 

mortero de cal se utilizan los siguientes materiales: arena, agua y cal. Este tipo de 

mortero se logra distinguir por su peculiar color claro, su flexibilidad y la gran facilidad 

que posee al momento de su uso además de en su estado final endurecido presenta alta 

resistencia. El cemento portland que se ha utilizado como aglutinante es del tipo I, de 

características generales, si se agregad una cantidad menor de lo que señala la 

dosificación producirá morteros débiles o rugosos que gran dureza en su parte final 

pero mínima durabilidad. Los morteros con un alto contenido de cemento se retraen y 

desarrollan fracturas. Por estas razones, es vital buscar una dosis adecuada. Los 

aditivos que plastifican los morteros pueden utilizarse para solucionar su falta de 
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trabajabilidad. También se pueden mejorar alterando la dosis del mortero o añadiendo 

otros componentes más utilizados, como la cal (Calvo, 2001). 

Proporciones de una mezcla de mortero 

Según la Norma Técnica Peruana N° 334-051-2013 nos proporciona el procedimiento 

y metodología del ensayo para determinar la resistencia a comprensión de una mezcla 

de mortero de cemento portland, usando probetas cúbicos de 5.0 cm por lado. Esta 

norma define que la resistencia a compresión para los morteros de cemento Portland, 

tiene que efectuarse llevando a la rotura los especímenes de 5.0 cm de lado, los cuales 

deben estar preparados con una mezcla de mortero que se elabora con la siguiente 

proporción: 

 

              

 

La proporción es de 1 parte de cemento por 2.75 partes de arena. El agregado debe 

estar gradado y la dosificación debe ser realizada referente a la masa. 

Para la cantidad de agua en la mezcla esta norma indica que la relación agua-cemento 

para las mezclas elaboradas con cemento portland sin aire incorporado deberá ser a/c= 

0.485. los ingredientes en masa deben de combinarse o mezclarse en un solo 

mezclados en un solo tiempo por cada tanda de mortero. 

Otros cementos deben mezclarse con suficiente agua para proporcionar una fluidez de 

110+- 5% después deñ25ñgolpesñenñ15ñsegundos en la tabla de fluidez. 

Para la elaboración de 6 probetas cubicas de ensayo se tendrá las siguientes cantidades: 

 

 

 

 
Tabla 1: 

 Dosificación de mortero NTP 334.051- Para 6 muestras cubicas 

 

 Agua (g) Cemento (g) Agregado fino (g) 

Masa 242 500 1375 

Proporciones 0.485 1.00 2.75 

 

Cemento     Arena   Arena  Arena  
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Tabla 2:  

Dosificación de mortero NTP 334.051- Para 3 muestras cubicas 

 

 Agua (g) Cemento (g) Agregado fino (g) 

Masa 121 250 687.5 

Proporciones 0.485 1.00 2.75 

 

 
Estados y propiedades del mortero 

Entre ellos podemos mencionar por ejemplo características o estado de un mortero 

como la fluidez, la durabilidad, la consistencia, la adherencia, la retención de agua y 

como algunas propiedades a la flexión y a la compresión, de estas características 

particulares del mortero la investigación evalúa tanto a la primera como a la última: 

fluidez y resistencia a compresión de una mezcla de mortero y como se ve influenciada 

esta o no, cuando se sustituye parte de cemento con arcilla calcinada de Recuay. 

El mortero presenta una FLUIDEZ en su estado fresco y se debe contar con la lechada 

en ese estado ara que se pueda introducir en las celdas o alveolos de las unidades de 

albañilería que poseen entre ellos acero de refuerzo, al ingresar el mortero no debe 

mantener la unión de los elementos que lo conforman, y es la fluidez del mismo que 

permite que se ubique en todos los espacios pasando por los refuerzos de acero sin 

separarse. Debido que las unidades de albañilería son elementos que poseen la 

tendencia a absorber el agua del material ligante como el mortero, esa absorción es 

considerable es por ello que es recomendable su humectación previa, sin no se realiza 

se distorsiona su grado de adherencia de la mezcla de mortero de cemento portland. 

La cantidad de agua y su capacidad que tiene el mortero para poder retenerla es sin 

duda un facto que logra influir de forma directa en el comportamiento futuro del 

elemento elaborado. 

El mortero en su estado seco debe posees un comportamiento lineal en el tiempo sin 

verse afectado en su superficie e interior ante efectos externos a esa capacidad se le 
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conoce como  DURABILIDAD, la cual permite que la mezcla de mortero de cemento 

portland pueda ser capaz de soportar las condiciones de intemperismo del medio 

ambiente sin que presente signos prematuros de degradación ya sea externa o 

internamente. La durabilidad del mortero cumple un importante papel para la 

conservación de la integridad del elemento o estructura de una la albañilería de una 

edificación en su vida útil. Cobra relevancia mas aun cuando se trata de edificaciones 

que están expuestas a condiciones húmedas de suelos o que están ubicadas en zonas 

costeras, a aquellas edificaciones que se ubican en zonas que presentan ciclos de 

congelación y descongelación, para este ultimo caso las juntas elaboradas con mortero 

y que juntan las unidades de albañilería cumplen una labor esencial  de gran 

importancia. Para ello es necesario incorporar aire a la mezcla en su estado fresco para 

aumentar la resistencia ante los efectos de variabilidad de volumen en  que producen 

estos ciclos sobre las juntas; por otra parte no se ha de emplear unidades de albañilería 

muy absorbentes ni tampoco se debe adicionar grandes cantidades de agua ya que 

conlleva a la reducción de la durabilidad. La durabilidad se relaciona directamente con 

la densidad que tiene una mezcla de concreto es por ello que el mortero debe tener una 

adecuada dosificación de cemento que permita una buena concentración de la pasta en 

la mezcla con los agregados es decir mayor densidad. 

Una mezcla de mortero logra demostrar mediante su propiedad de ADHERENCIA, 

requisito que permite la formación o una unión mecánica entre la unidad de albañilería 

y la mezcla de mortero. El nivel de adherencia de una mezcla de mortero va a contribuir 

con la mejora de su capacidad que tiene el sistema para tolerar los esfuerzos de cizalla 

o corte y los esfuerzos de  tracción que son originados por la fuerzas externas. La 

conexión entre un mortero y las superficies de las unidades de albañilería se ve 

influenciada de forma significativamente por la plasticidad que poseam la capacidad 

de retener agua y su trabajabilidad. 

Todo mortero tiene la capacidad de mantener una cantidad de agua en su hidratación 

a esta característica se le conoce como RETENCION DE AGUA del mortero, el cual 

posee todo mortero debido a que este se debe aplicar de forma normal entre unidades 

de albañilería las cuales logran absorber agua en cuanto ese ponen en contacto con sus 

superficies, es prioritario que la mezcla de mortero pueda ser capaz de retener la 

suficiente cantidad de agua que le permita tener un proceso de  hidratación óptimo de  
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sus componentes aglomerantes y que pese a la absorción natural de las unidades de 

albañilería, logre alcanzar su resistencia especificada. 

Toda mezcla de mortero debe ser MANEJABLE, es decir debe poseer en su estado 

fresco, así como relacionarse con otras como la consistencia, la adherencia, la 

cohesividad y, sobre todo la plasticidad. Esta capacidad o característica de la mezcla 

de mortero permite y facilita el proceso de alineación vertical que tienen las unidades 

de albañilería de cada hilada del muro, también se denomina TRABAJABILIDAD del 

mortero y es un componente crucial en la elaboración de los componentes de 

albañilería y se correlaciona de forma directa con el contenido de agua que se 

determina en el diseño de mezcla. 

El comportamiento mecánico de la mezcla de mortero en su estado endurecido es 

prioritario para las respuestas que deben proporcionar los elementos antes fuerzas 

externas a este, por lo que es necesario que se determinen la capacidad de resistencia 

a los esfuerzos producidos por estas los diversos tipos de cargas. 

La RESISTENCIA A FLEXIÓN de una mezcla de mortero se debe cuantificar para 

ello se debe ensayar de acuerdo a normatividad vigente, este proceso o prueba permite 

evaluar muestras de mortero las cuales deben apoyarse en dos rodillos de apoyo en la 

curvatura de una de las partes del encofrado (lateral), la carga aplicadas a las muestras 

deben de ser aplicadas mediante el rodillo que se ubica en la parte superior con un 

velocidad constante de 5 ± 1 kg/seg, las muestras luego de soportar estos esfuerzos a 

flexión llegan a su punto máximo de rotura, produciendo fragmento irregulares 

fracturados, las probetas deben de mantenerse húmedos hasta que se realice el ensayo 

de compresión en cada uno de ellos. 

La distancia entre apoyos debe ser de 100 mm o 106,7 mm-, la resistencia a flexión se 

expresa en kg/cm2 y se calcula utilizando 0,234P o 0,250P, siendo P la carga de rotura 

máxima que se expresa en kg. Para ensayar probetas de mortero de cemento portland 

a flexión, las resistencias promedio se deben determinar con un mínimo de 4 

especímenes por cada grupo de probetas con igual tiempo de curado, y para la 

resistencia a compresión el número se eleva a 6 especímenes. Las probetas o 

especímenes cúbicos a ensayar deben ser elaborados en moldes de bronce u otro 

material que no permita su deformación, luego de ensayarlos tanto se determina las 
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resistencias a compresión y a flexión tomando la media aritmética de todos los ensayos 

realizados por cada grupo de probetas con igual tiempo de curado. 

Por su parte la propiedad mecánica de RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN se 

evalúa utilizando especímenes de mortero con forma cubica y se aplica la carga sobre 

una de sus caras que tiene 5.0 cm de lado. Cada uno de los elementos de prueba debe 

provenir de una previa prueba de flexión, el área sobre la que se pone en contacto con 

la prensa es de 25 cm2, esta carga es aplicada sobre las dos caras de moldeo las que se 

sitúan entre los platos superficies de la prensa de compresión. La carga aplicada la 

probeta debe aumentar la carga a partir de 10 kg/cm2/seg hasta un máximo de 20 

kg/cm2/seg, de manera constante es decir que debe poseer una velocidad 

uniformemente variada. Para cada proceso de ensayo el tiempo de duración no debe 

exceder el tiempo de 10 segundos, pese a que la carga puede aumentar con mayor 

rapidez hasta la mitad de la carga de rotura. 

Agua para la mezcla  

El agua que se debe emplear para elaborar una un mortero ha de ser limpia, libre de 

ácidos, de aceites, de productos álcalis, de sales y excentas de restos de origen 

orgánico. La función primordial del agua es hidratar el cemento, pero también forma 

parte importante en la mezcla para mejora de la trabajabilidad en su estado fresco, 

usándose como elemento importante en el curado del de mortero pasando hasta los 28 

días. 

Es posible el uso de un agua no potable siempre que se puedan cumplir las siguientes 

condiciones: 

• La proporción estará de acuerdo a otros morteros elaborados con anterioridad 

en la que usaron la misma agua. 

El material indispensable y primordial en una mezcla de mortero es el agua, ya que 

genera la capacidad ligante que debe poseer el cemento. 

Para la elaboración de mezclas de mortero como para el proceso posterior de curado 

el agua a utilizar debe estar libre de contaminantes que causen perjuicios al fraguado 

o que puedan reaccionar de forma negativa, ya sea en la etapa inicial de su estado 

fresco o en la etapa final es su estado endurecido. 
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Para cada cantidad de aglomerante se tiene también una determinada cantidad de agua 

de forma tal que permita que el total del agregado pueda con normalidad su mezclado 

y se produzca un adecuado proceso de hidratar al cemento; la cantidad restante del 

agua cumple la función de mejorar las condiciones o de trabajabilidad es decir eleva 

la fluidez de la mezcla, el agua por tanto cumple la función de lubricante de los 

agregados, lo cual permite que la mezcla sea manejable. La cantidad de agua en la 

mezcla cuando se pasa del estado fresco al endurecido mediante el proceso de fraguado 

se genera una porosidad en la masa, esto llega a disminuir la resistencia.es por este 

motivo que si es necesario diseñar un mortero fluido es preferible el uso de materiales 

aditivos plastificantes. 

Curado del mortero 

El proceso de curado viene a ser el mantenimiento de una adecuada cantidad de 

humedad y de una óptima temperatura en el mortero en tiempos iniciales de 

elaboración, de tal forma que la mezcla en proceso de endurecimiento llegue a 

conseguir las propiedades para las cual ha sido diseñada. 

Este proceso debe iniciarse luego del vaciado y el respectivo acabado de forma tal que 

el fraguado pueda conseguir que se produzca su resistencia y durabilidad requerida. 

Durante el proceso de curado se logra mantener la humedad de los materiales 

cementantes en el mortero necesario para obtener un producto de calidad. No se debe 

permitir que se elimine la cantidad de agua para la reacción química de la hidratación 

del cemento ya que no se podrá conseguir alcanzar las propiedades potenciales del 

mortero. Otro de los factores a considerar en un buen proceso de curado es la 

temperatura la cual permite que la velocidad de hidratación sea constante por lo que 

desarrolla resistencia mayor a mayor temperatura. 

El proceso de curado es importante por: 

• Permite una resistencia al proceso de desgaste y también a la abrasión 

• Reducción de la fracturación, cuarteo, pulverización y prematuro 

descascaramiento. 

• Permite una ganancia de resistencia predecible,  

• Si el proceso de curado no se aplica a la mezcla y se produce el fraguado en un 

ambiente seco es posible que solo logre alcanzar la mitad de su resistencia 

potencial. 
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• Mejora las propiedades de servicialidad y de su apariencia superficial es mas 

homogénea  

 

Tabla 3: Periodos mínimo de curado para alcanzar 50% de resistencia  

 

    

Cemento  Tipo I Tipo II Tipo III 

Temperatura 

(°C) 
10 10 10 

Días  6 9 3 

Temperatura 

(°C) 
21 21 21 

Días  4 6 3 

 

Periodo de endurecimiento  

A esta etapa se le conoce como fraguado y corresponde al paso desde un es estado 

fluido al sólido que tiene una pasta, comúnmente suele malinterpretarse que el proceso 

endurecimiento es solo la ganancia de resistencia y no un cambio de estado. Se 

reconocen dos tipos de fraguado: inicial y final. 

El fraguado inicial es el tiempo trascurrido desde que el agua y el cemento entran en 

contacto y se mezclan hasta que la mezcla pierde su fluidez hasta tal el punto de no 

tener plasticidad.  

El fraguado final se considera a partir de la culminación de fraguado inicial hasta que 

la mezcla solidificada presenta ya unas características mecánicas de cierta resistencia 

es decir un endurecimiento progresivo en alza continua. El cemento al mezclarse con 

el agua se producen reacciones químicas que permite que este aglomerante hidraulico, 

se transforme en un producto que aglomera o reúne es decir una pasta, que se encarga 

de formar con los agregados al paso de tiempo una masa es más firme ya que envuelve 

a los agregados y los mantiene reunidos conformando una masa monolitica hasta su 

etapa de servicio. 

Parámetros o factores que se relacionan con la fragua inicial y fragua final. son:  

- El primer parámetro es la relación entre el agua y el cemento A/C: mientras 

más liquida o más agua contenga la pasta tendrá un fraguado inicial más 
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duradero en tiempo, será más fluida y tardará mucho en que su fluidez 

disminuya y se inicie el fraguado final.  

- La temperatura ambiental del entorno donde se elabora la mezcla cuanto mayor 

sea el secado del agua de la mezcla será más veloz lo que representa que la 

fluidez se perderá más rápidamente. 

- Humedad relativa del ambiente influye de forma directa en una pasta de 

cemento ya que se la humedad ambiente es baja, el entorno ambiental quita 

humedad (cantidad de agua) de la pasta por tanto se seca con mayor rapidez o 

pierde fluidez más pronto. 

 

La Relación Agua-Cemento (A / C) 

Según (Powers, 1959) esta relación es fundamental dentro de la composición de una 

mezcla de mortero. Su importancia de ella es por la influencia que posee sobre la 

resistencia a compresión o tracción que tendrá la mezcla en su estado endurecido 

además de influir en su durabilidad y su proceso de retracción.  

La relación A/C  viene a representar el parámetro más importante de la tecnología de 

concreto y no solo una cantidad de agua y cemento. Las propiedades de resistencia y 

la durabilidad dependen de ella, también la retracción y la fluidez de la mezcla. La 

relación A/C define cual es la forma interna estructural de una masa de cemento y agua 

en su etapa final es decir cuando las masas están endurecidas o solidificadas.  

La relación A/C se define como: 

R = A / C 

Donde: 

R= relación agua-cemento 

A= masa de agua 

C= masa de cemento 

 

La relación agua.-.cemento es  mayor si se eleva el valor del agua o cuando disminuye 

cuando contenido de cemento es mayor, es decir es directamente proporcional al agua 

e inversamente proporcional al cemento. 

Cuanto menor valor tenga esta relación más favorable son las propiedades de la pasta 

de cemento endurecida.  
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Equipo en obra 

- Moldesñcúbicosñdeñbronce de 5cm de lado (5cm x 5cm x 5cm). 

- 15cmñdeñlargo,ñ1,25cmñdeñanchoñyñ2,5cmñdeñbase.ñLañbarra se aplanará. 

- Cubo de vertido y losa de ladrillo. 

- Cintañtransparenteñparañel revestimiento del molde cúbico 

 

. 

 

Figura 1. Dimensiones de la muestra de mortero. 
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Procedimiento para obtener Muestra 
 

Tras añadir el hormigón a la mezcladora, se arrastra con una espátula el mortero 

pegado a las paredes hasta el fondo del recipiente y se pone la mezcladora a velocidad 

media durante 15 segundos (285+-10 revoluciones/min).  

Una vez finalizada la mezcla, se retira el mortero pegado a la pala mezcladora y se 

deposita en el recipiente. 

Antes de que hayan transcurrido 150 segundos desde la primera mezcla de mortero, 

deben empezar a llenarse los compartimentos. Debe haber un mínimo de tres cubos 

creados para la prueba de compresión. 

Antes de 150s, medidos desde la finalización de la primera mezcla de mortero, los 

compartimentos deben estar llenos. Se deben construir como mínimo cuatro cubos para 

la prueba de compresión. 

Cada compartimento recibe una capa de mortero de 25 mm, que se compacta en unos 

diez segundos mediante 32 pasadas del compactador. Como se muestra en la Fig. 1, 

estas pasadas se aplican a la superficie de la probeta en cuatro capas, cada una de las 

cuales consta de ocho pasadas consecutivas. Los golpes de cada etapa deben efectuarse 

en direcciónñperpendicular a la etapa anterior. Lañpresiónñdelñcompactadorñdebe 

ajustarse para garantizar un llenado uniforme de los compartimentos. 

               

 

 

 

 

                    1ra y 3ra Etapas                                                  2da y 4ta Etapas 

Figura 2. parámetros de compactación del mortero 

 

4 5 

3 6 

2 7 

1 8 

1 2 3 4 

8 7 6 5 
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Cada compartimento debe tener las cuatro fases de compactación completadas antes 

de pasar al siguiente. Una vez realizado el procedimiento anterior en todos los 

compartimentos, se rellena y apisona una segunda capa de la misma manera que la 

primera. 

Durante la compactación de la segunda capa, al final de cada paso y antes de comenzar 

el siguiente, el mortero que se ha colocado en los bordes del molde se inyecta en los 

compartimentos utilizando los dedos.  

Lasñcarasñsuperioresñdeñlosñcubosñdebenñquedar algo más altas que los márgenes 

superioresñdelñmolde tras la compresión.  

Utilizando el badilejo como soporte, vierta en los compartimentos el mortero que se 

ha aplicado enñlosñbordesñdelñmolde.  

Unañvezñenñsentidoñperpendicularñañla misma longitud y otra vez en sentido 

longitudinal, hay que pulir la superficie de los cubos utilizando la cara plana del 

badilejo. Con un movimiento de corte a lo largo de la longitud del molde, se sujeta el 

badilejo casi perpendicularmente mientras se retira elñmorteroñqueñsobresaleñdeñla 

carañsuperior. 

 
Almacenamiento de los cubos 

Una vez finalizado el proceso deñllenado,ñelñconjuntoñformado por los cubos, el 

molde y la placa debe dejarse enñlañcámarañhúmeda entre 20 y 24 horas, con las caras 

superiores abiertas alñaireñperoñprotegidasñde las gotas de agua que puedan caer. 

Los cubos deben mantenerse en la cámara húmeda hasta que transcurra este tiempo si 

se sacan de los moldes antes de las 24 horas. Los cubitos en tanques de 

almacenamiento no corrosivos deben sumergirse en agua si no se van a someter a 

prueba antes de 24 horas. Para que el agua de almacenamiento esté siempre limpia, 

debe cambiarse periódicamente. 

Determinación de la resistencia a la compresión 

ensayar las probetas tan pronto como se saquen del agua de almacenamiento en los 

otros escenarios, o de la cámara húmeda en caso de ensayar a las 24 horas de edad. 
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Se recomienda ensayar cada cubo dentroñdeñlosñlímitesñindicadosñen la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 4 

Tolerancias parta ensayo de compresión de los cubos de mortero 

Tiempo de probeta (día) Tolerancia de tiempo (hora) 

1  

3  

7  

28  

+/- 0.5 

+/- 1 

+/- 3 

+/- 12 

 

Si se sacan varios especímenes simultáneamente de la cámara húmeda para el ensayo 

de 24 horas, deben cubrirse con una toalla húmeda hasta que vaya a comenzar el 

ensayo. Si se sacan simultáneamente varios especímenes del agua de almacenamiento, 

deben almacenarse enñaguañañ23ñ°Cñ+/- 1,7ñ°Cñyñañunañprofundidadñsuficiente 

para mantener sumergido cada espécimen hasta el momento del ensayo. 

 
Expresión de resultados 

Tras la anotación del valor de la carga máxima que llego alcanzar la prensa de ensayos 

al momento de la rotura, se debe calcular la resistencia a la compresión mediante el 

uso de la siguiente formula: 

f m = P / A 

donde:  

fm= Resistencia a la compresión  (MPa) 

P= carga.máxima.de.rotura. (N) 

A = área de contacto de carga. (.mm2) 

 

Factores que afectan la Resistencia 

La relación agua- cemento (a/c). - Es el principal determinante de la resistencia del 

mortero. La resistencia a la compresión del hormigón, haya o no aire, está influida por 



 

23 

la relación peso/cemento. En ambas situaciones, la resistencia disminuye a medida que 

aumenta la relación peso/cemento. 

El contenido de cemento. A medida que disminuye la concentración de cemento, 

disminuye también la resistencia. 

El tipo de cemento. A medida que disminuye la concentración de cemento, disminuye 

también la resistencia. 

Las condiciones de curado. El hormigón debe mantenerse con humedad durante el para 

que su obtención de resistencia mejore gradualmente porque la reacción del proceso 

de hidratación del cemento cuente con la óptima cantidad de agua sobre la superficie 

del elemento. 

CEMENTO 

El cemento portland se fabrica pulverizando clínker, que es obtenido de la calcinación 

de material calcáreos y arcillosos a temperaturas por encima de los 1500°C durante 

horas de cocción. 

Componente importantes del cemento 

• Silicato tricálcico, que incide inmediatamente enñelñcalorñdeñhidratación y le 

proporciona suñresistenciañinicial. 

• Silicato dicálcico, que establece la durabilidad e incide menos en el calor de 

hidratación. 

• Elñaluminatoñtricálcico,ñunñcatalizador de la reacción del silicato que 

produce un ambiente violento. Debe incluirse en la fabricación del cemento 

para evitar que esto ocurra. 

• La ferrita tetracálcica, o aluminio, afecta a su vez a la velocidad y al calor de 

hidratación. 

• Elementos menores: manganeso, titanio, potasio, sodio y óxido de magnesio. 

El cemento Portland según la Asociación Americana del Cemento señala es un tipo de 

cemento hidraulico que se compone principalmente por silicatos de calcio. Este 

cemento logra fraguar y endurece debido al proceso de reacción química que se 

produce al contacto con el agua. Al producirse la reacción química se inicia con ella 

el proceso de hidratación formándose una masa plásticas en su etapa inicial y 
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endurecida como una roca en su etapa final. La mezcla de cemento y agua en su etapa 

fluida se le conoce como pasta de cemento. Al adicionar los agregados ya sean arenas 

piedras: chancada o triturada, pedrejón etc; entonces la tarea o función de la pasta es 

reunir o adherir estas partículas granulares actuando así como un adhesivo que llega a 

formar una masa homogénea denominada concreto, material mas usado en la industria 

de la construcción a nivel local y mundial. 

El cemento Portland se elabora con materia prima conformada por calizas y arcillas, 

los cuales aportan compuestos químicos como los óxidos de calcio y óxidos de sílice 

respectivamente, también se incorporan los óxidos de aluminio presentes en las 

escorias de altos hornos, entre otros.  

Propiedades físicas del cemento: 

De acuerdo a la Asociación Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) en su Norma 

C.150-2007. En las especificaciones técnicas del cemento indica para la evaluación y 

control de la calidad del cemento han de realizarse mediante sus propiedades físicas 

de este. Estas pruebas no se deben usar para interpretar la calidad final de una mezcla 

de mortero o concreto a pesar ambos se relacionan. Todos los ensayos de las 

propiedades físicas se rigen a las normas vigentes del ACI, NTP ASTM etc. se adecuan 

de acuerdo a cada tipo de cemento a evaluar. Podemos mencionar las propiedades 

físicas tales como: 

Tabla 5 

Propiedades de cemento Portland 

 
Propiedad Característica 

Finura y tamaño de las partículas:  Finura superficie especifica Blaine 360 m2/kg. 

Tiempo de fraguado:  

El tiempo de fraguado del cemento portland se realiza 

mediante la prueba de Vicat:  

Fraguado inicial 2h 48m. 

Fraguado final 3h 55m 

Contenido de aire  : 9.0% 

Estabilidad de volumen:  Expansión de autoclave 0.2% 

Densidad:  Cemento portland recién fabricado: 3.10 12 

Contenido de partículas %: Mayores a10 μm 48; 
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entre 10 y 45 μm 46 

y mayores a 45 μm 7 

 

Tabla 6 

Los compuestos químicos de materiales para fabricación del cemento 

 

Porcentaje  Componente químico  Origen  

95 % 

Óxido de calcio Rocas calizas 

Óxido de sílice Areniscas  

Óxido de aluminio Arcillas  

Óxido de fierro 
Arcillas, piedra pirita, 

minerales de hierro 

5 % 

Oxido de magnesio 

Minerales varios  Sodio, titanio, potasio, 

azufre, magnesio, fosforo 

 

 

Tipos de Cementos: 

• Tipo I, destinado al uso general, no requiere las cualidades únicas enumeradas 

para cualquier otro tipo. 

• Tipo II: destinado a todas las aplicaciones, especialmente en los casos en que 

se requiera una resistencia leve a los sulfatos. 

• Use el Tipo III cuando sean necesarias grandes intensidades de inicio. 

• Tipo IV: se utiliza cuando se requiera menos calor durante la hidratación. 

• Utilice el Tipo V cuando se requiera un alto nivel de resistencia a los sulfatos. 
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Tabla 7. 

Componentes del cemento Portland tipo I. 

 

AGREGADOS 

Los áridos son componentes inertes, granulares,ñnaturalesñoñartificialesñque, al ser 

aglomeradosñporñelñcementoñPortlandñenñpresenciañde agua, producen un conjunto 

compactoñ(piedrañartificial) denominado mortero u hormigón. 

Agregado fino: Los áridos finos se definen como arena o piedra de origen natural que 

ha sido finamente triturada y cumple los requisitos especificados en la norma ITINTEC 

400.037. También deben pasar la criba de 9,5 mm (3/8"). 

Modulo de fineza: Sirve como indicador aproximado del tamaño medio del agregado. 

Este indicador indica el estado del agregado cuando es bajo; cuando es alto, ocurre lo 

contrario. 

Sume los porcentajes acumulativos conservados enñlañserieñdeñmallasñestándarñ(3", 

1 ½", ¾", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100) y divida el resultado por 100 

para hallar el módulo de finura de un agregado. 

Lañarenañdebeñtenerñunñmóduloñdeñfinura de al menos 2,3 y no más de 3,1, según 

la norma ASTM. 

El hormigón o concreto con un módulo de finura de entre 2,2 y 2,8 tiene menos 

segregación y es más trabajable. 

El rango ideal del módulo de finura para el hormigón de alta resistencia se sitúa entre 

2,8 y 3,1. 
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Tamaño máximo de agregados: La abertura de malla situada directamente encima 

de la que mantiene un 15% o más después de que el árido más grueso se tamice a través 

de ella indica elñtamañoñmáximoñdelñconjunto de áridos. 

ContenidoñdeñHumedadñ(w)  

Elñcontenidoñdeñaguañdentroñdeñunñagregado,ñexpresadoñenñporcentajeñesñpor 

definición: 

%ñhumedadñ=ñ%ñwñ=ñ(H-S)/S×100 

Donde: 

H=ñpesoñdelñagregadoñhúmedo  

S=ñpesoñdelñagregadoñenñcondiciónñseca. 

 

Absorción (a) 

Suele expresarse en porcentaje y representa el volumen de agua necesario para que un 

árido pase de un estado seco a un estado de saturación superficial. 

% absorción = % a = (D-S)/S×100 

Donde: 

Dñ=ñpesoñdelñagregadoñsaturadoñyñsuperficialmenteñseco. 

Sñ=ñpesoñdelñagregadoñenñcondiciónñseca 

 

HumedadñSuperficial 

Lañdiferenciañentreñelñcontenidoñdeñhumedad (%w) y el porcentaje de absorción 

(%a) dañlañhumedadñsuperficial. 

Casos que se presentan: 

En el caso de que %w > % a, el árido añade agua libre a la mezcla; para obtener el 

agua efectiva o neta, esta cantidad debe restarse del agua de diseño. 

Si%w %a, el árido eliminará agua de la mezcla (agua faltante) para alcanzar el estado 

óptimo, y esta cantidad de agua debe aportarse a la mezcla para que no se modifique 

el agua de diseño. 
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ARCILLA  

Esñunñsueloñoñrocañsedimentariañcompuestañporñagregadosñdeñsilicatosñdeñalu

minio hidratados formados tras la degradación deñrocasñqueñcontienenñfeldespato, 

como el granito. Su color varía en función de las impurezas que contenga, oscilando 

entre el rojoñanaranjado y elñblancoñcuandoñes puro. 

Arcillañdelñperíodoñcuaternarioñ(400.000ñaños) 

Se clasifica como coloide por sus partículas extremadamente diminutas y su superficie 

lisa. Las partículas de arcilla tienen un diámetro inferior a 0,002 mm. Los fitolitos no 

minerales pueden estar presentes en el componente textural de la arcilla. 

Químicamente, es un silicato hidratado de alúmina con la fórmula Al2O3 - 2SiO2 - 

H2O. 

Cuando se calienta por encima de 800 °C, adquiere flexibilidad al combinarse con el 

agua, así como sonoridad y dureza. La arcilla cocida al fuego fueñlañprimera cerámica 

fabricada por la humanidad, y actualmente esñunoñdeñlosñmateriales más asequibles 

y utilizados. Con la arcilla se fabrican ladrillos, utensilios culinarios, piezas de arte e 

incluso instrumentos musicales como la ocarina. También se emplea en diversas 

actividades de la industria entre ellas tenemos a la industrial de fabricación del papel, 

lañfabricaciónñdeñcementoñyñlosñprocesosñquímicos. 

Lañsuperficieñespecíficañoñáreañsuperficialñdeñunañarcilla se define comoñelñárea 

deñlañsuperficie exterior másñelñáreañdeñlañsuperficie interior (si la hay) de las 

partículas componentes, dada en m2/g porñunidadñdeñmasa. 

Las arcillas tienen una gran superficie específica, lo que es crítico para algunas 

aplicacionesñindustriales porque la interacción sólido-fluido depende directamente de 

esta característica. 

Añcontinuación,ñseñmuestranñalgunosñejemplosñdeñsuperficiesñespecíficasñde 

arcillas: 

• Caolinitañdeñelevadañcristalinidadñhastañ15 m2/g  

• Caolinitañdeñbajañcristalinidadñhastañ50ñm2/g  

• Halloisitañhastañ60ñm2/g  

• Illitañhastañ50ñm2/g  
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• Montmorillonitañ80-300ñm2/g  

• Sepiolitañ100-240ñm2/g  

• Paligorskitañ100-200ñm2/g 

La clasificación de las arcillas 

Arcilla primaria: Este apelativo se da a un yacimiento que se descubre en elñmismo 

lugarñdondeñseñoriginó.ñLañúnicañarcilla principal conocida es el caolín. 

 

Arcillas secundarias: son aquellas que, como consecuencia de factores físicos o 

químicos, se han desplazado después de formarse. Se trata del gres, la arcilla de bola, 

la arcilla de superficie, la arcilla refractaria y el caolín secundario. 

Las arcillas filíticas y las arcillas fibrosas pueden distinguirse entre sí por las 

características estructurales de sus componentes. 

Además, las arcillas pueden identificarse en función de su maleabilidad. Existen dos 

tipos de arcilla: la de baja plasticidad (como la arcilla esméctica, que absorbe los 

lípidos) y la arcilla plástica (como la arcilla caolinítica). 

Por último, existen arcillas de descalcificación, arcillolitas (esquistos arcillosos), 

arcillasñcalcáreasñyñarcillañconñbloquesñ(arcilla,ñgravañyñbloquesñdeñpiedrañproc

edentes de morrenas). 

Arcillas activadas 

Es la reacción química a la que se somete la arcilla mediante diversos procedimientos 

para conseguir una composición adecuada a las necesidades, ya sean industriales, de 

construcción u otras actividades. 

Desde aproximadamente 1880 se utilizan arcillas clarificantes naturalmente activas. 

La bentonita y otras arcillas silíceas pueden tratarse con ácidos para producir arcillas 

clarificantes muy activas. Las tecnologías modernas han cambiado en gran medida el 

uso tradicional de las arcillas como agentes blanqueadores en la claridad de los aceites 

de color oscuro a lo largo del tiempo. Las arcillas clarificantes han evolucionado hasta 

convertirse enñarcillasñabsorbentes, y la capacidad de intercambio iónico de estas 

arcillas, sus cualidades ácidas y catalíticas y su capacidad para adsorber colorantes y 

otros contaminantes indeseables de los aceites son cualidades muy significativas. 
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Las tecnologías modernas han cambiado en gran medida el uso tradicional de las 

arcillasñcomoñagentes blanqueadores en la claridad de los aceitesñdeñcolorñoscuro a 

lo largo del tiempo. Las arcillas clarificantes han evolucionado hasta convertirse en 

arcillasñabsorbentes, y la capacidadñde intercambio iónico de estas arcillas, sus 

cualidades ácidas y catalíticas y su capacidad para adsorber colorantes y otros 

contaminantes indeseables de los aceites son cualidades muy significativas. 

 

Los agregados para mortero – Arena 

La reglamentación técnica en nuestro país (NTP-2103) ha establecido que el material 

que tiene un origen a partir de la desintegración de forma natural o mecánica de las 

rocas son los agregados y específicamente las arenas son aquellas particulas que logran 

pasar la malla Nº 4 y se retienen en la mlla Nº200 en este rango de gradacion se 

encuentran las arenas o agregado fino. 

Para el uso en la construcción las arenas deben ser gradadas, deben estar compuestas 

de silice en estado natural, las particulas deben presentar una superficie redondeadas 

de acuerdo con lo establecido en la norma técnica peruana NTP.334-097. Las arenas 

que se usaran en la elaboración de morteros, como es el caso la presente investigación 

tiene que ser previamente gradada y cada grupo se debe cumplir con los límites de su 

rango tal como se aprecia en la tabla de gradación de arenas. 

 

Tabla 8:  

Los porcentajes que pasa en la gradación de arena 

 Tamiz 
Porcentaje pasante 

Arena natural Arena manufacturada 

N°4 100 100 

N°8 95 – 100 95 - 100 

N°16 70 - 100 70 - 100 

N°30 40 – 75 40 – 75 

N°50 10 – 35 20 - 40 

N°100 2 – 15 10 – 25 

N°200 0 – 5 0 – 10 

Fuente: NTP 339-607(2013) 
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Justificación de la Investigación 

Justificación social: 

Dado queñelñcementoñesñelñmaterialñmásñcostoso (en términos de transporte, 

electricidad, etc.) y el más utilizado en el sector de lañconstrucción,ñproponemosñuna 

solución novedosa en la que una parte del peso del cemento se sustituye por arcilla. 

Con este método reduciremos su desorbitado coste. 

Justificación científica: 

En consecuencia, y en función de las exigencias particulares, es fundamental investigar 

las principales propiedades del mortero cuando se añade arcilla, así como la forma en 

que puede influir en la trabajabilidad,ñresistencia,ñdurabilidad y aplicación de la 

mezcla en la construcción. 

Debido a la abundancia y alta calidad de la arcilla, ésta podría utilizarse en la 

construcción. 

Problema 

Planteamiento del Problema 

Las condiciones esta realidad y contexto se plantea el siguiente problema de 

investigacion: 

 

Formulación del Problema 

¿Cuálñesñlañresistenciañañcompresiónñdeñunñmorteroñcuandoñseñsustituyeñelñce

mento en un 10% y 15% de arcilla de Recuay-Huaraz, 2024? 

 

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE: 

Tabla 9 

Variable dependiente: ‘’Resistencia a la compresión del mortero” 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
Indicador 

 

Es el esfuerzo 

máximo que 

puede soportar un 

Es el esfuerzo máximo que 

puede soportar un de mortero 

bajo una carga capaz de 
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Resistencia a la 

compresión 

del mortero 

material bajo una 

carga de 

aplastamiento. 

(Juárez E. 2005). 

cumplir con las condiciones 

indicadas en la norma N.T.P. 

 

Kg/cm2 

Fluidez  

La cantidad 

necesaria de agua 

del mortero de 

cemento para su 

homogeneización 

entre el cemento y 

el árido (arena) 

(NB-473 

  

 El porcentaje de fluidez se 

debe encontrar entre:%F = 110 

± 5% según el ensayo con la 

mesa de fluidez y el mortero 

en estado fresco 

 

% 

 

 

Tabla 10 

Variable independiente: sustitución 10% y 15% de arcilla de Recuay-Huara, 2024 

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR 

Sustitución de 

10% y 15% de 

arcilla de 

Recuay-Huaraz, 

2024 

Es la sustitución del 10% y 15% de 

arcilla de Recuay-Huaraz, 2024 en el 

diseño del mortero. 

Porcentaje 

(%) 

 

 

Hipótesis 

Hipótesis General 

Cuando se sustituye un 10% y 15% de arcilla de Recuay-Huaraz, 2024, se mejoraría 

la resistencia y la trabajabilidad de un mortero. 

Objetivos 

Objetivo General 



 

33 

Determinarñlañresistenciañañlañcompresióñyñfluidezñdeñunñmorteroñcuandoñseñs

ustituye un 10% y 15% de arcilla de Recuay-Huaraz, 2024 

Objetivos Específicos 

- Determinar la temperatura y tiempo óptimo de calcinación de la arcilla 

mediante el ensayo de Análisis Térmico Diferencial. 

- Activarñtérmicamenteñlosñprecursoresñpuzolánicosñyñdeterminarñla 

composiciónñquímica de la arcilla medianteñlañfluorescenciañde rayos x. 

- Determinarla trabajabilidad del mortero mediante la fluidez de la muestra 

patrón y de la muestra experimental don se agregue la arcilla. 

- Determinar y comparar la resistencia a la compresión y su fluidez de los 

morteros con 0% y 10% y 15% de sustitución al cemento con arcilla de 

Recuay a los 3,7 y 28 días de curado. 
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METODOLOGÍA 

Tipo y Diseño De Investigación 

Tipo De Investigación 

El tipo de estudio es aplicable, explicativo (ya que los resultados ayudaron a resolver  

problemas relacionados con la construcción) y aplicativo (porque evalua la resistencia 

alcanzada cuando se cambia una determinada proporción de cemento por arcilla). 

Diseño De Investigación 

Se trata de un diseño experimental porque se ha estudiado el diseño del mortero y se 

logro evaluar un nuevo diseño que sustituya algo de arcilla. La mayor parte del estudio 

se ha realizado mediante la elaboración de pruebas y de ensayos que se realizaron en 

el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro donde el investigador interactuó 

con los procedimientos de forma directa y se consiguió obtener resultados acordes con 

los objetivos que se plantearon. 

Siendo el diseño de investigación el que se muestra a continuación:  

Tabla 11 

Diseño de bloque completo al azar 

 

 

Días de Curado Sin Sustitución 

0% 

Con Sustitución 

10% y 15% 

3 

 

 

  

  

7 
  

  

  

28 
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Población  

Elñconjuntoñdeñcubosñdeñmortero con un diseño que puede satisfacer los requisitos 

de resistencia enumerados en el reglamento N.T.P. sirve como población para este 

estudio.   

 

Muestra 

ParañesteñestudioñseñtrabajóMconñunañmuestrañdeñ27ñcubosñdeñmorteros,ñ9ñmo

rterosñsinñsustituciónñyñ18ñmorterosñconñsustitución de 10% y 15% de arcilla de 

Recuay-Huaraz, 2024  

 

Técnicas e Instrumentos de Investigación  

Técnicas 

Tabla 12 

Técnicas e Instrumentos de Investigación 

 

 

 

 

 

 

 

Para documentar la resistenciañañlañcompresión y la resistencia deñlosñcubos 

de mortero y las fichas de laboratorio para las distintas pruebas, utilizaremos 

una guía de observación. (ver anexos). 

TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN 

DE INFORMACIÓN 
INSTRUMENTO 

Observación Científica 

− Guía de observación Y Resumen. 

− Fichas Técnicas de laboratorio de las 

pruebas a realizar. 
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RESULTADOS 

Análisis térmico diferencial ATD.  

EnñelñlaboratorioñdeñpolímerosñdeñlañUniversidadñNacionalñdeñTrujillo,ñlañmue

stra extraída de la arcilla fue secada, tamizada, triturada en un mortero y luego pasada 

porñlañmalla No. 200ñañunñgramoñparañrealizar un análisisñtérmicoñdiferencial 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. curva de pérdida de masa- análisis termo gravimètrico de la arcilla 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la UNT 

 

El gráfico muestra dos pérdidas de masa significativas: la primera se produce entre 

los 90 y los 140 grados Celsius, cuando la evaporación provoca una pérdida de agua 

casi constante; la segunda tiene lugar entre los 470 y los 550 grados Celsius, tras lo 

cual se produce una pérdida de masa gradual hasta los 920 grados Celsius.  

En el intervalo de temperaturas examinado, pierde alrededor del 24% de su masa inicial. 

 
Figura 4. curva calorimètrica dsc de la arcilla 

Fuente: LaboratorioñdeñpolímerosñdeñlañUNT 
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Está absorbiendo calor y provocando unñcambioñenñlañcapacidadñcalorífica, que se 

manifiesta en un calentamiento. Como resultado, se producirá una evaporación y una 

transición endotérmica en torno a los 530° C, donde libera energíañyñseñproduceñun 

procesoñdeñoxidación.ñLañcurvañmuestrañunñpicoñendotérmico a unos 110°C y una 

pequeña región endotérmica entre 170° y 220°. Utilizaré este valor como guía mientras 

calcino el material durante dos horas a 530° C. 

 

Composicion y estructura quimica 

Caracterizacion del material 

 

Tabla 13 

Composición química básica de la arcilla 

 
fuente:ñEnsayoñenñelñlaboratorioñUNT 

 

 INTERPRETACIÓN: 

Lañcomposiciónñquímica fundamental de la sustancia se determina 

utilizandoñlosñresultadosñdel examen de espectrometría de fluorescencia de rayos X. 

con grandes porcentajes de Trióxido deñAluminio y DióxidoñdeñSilicio, que son 

componentes del cemento. En resumen, el análisis arrojó resultados positivos, ya que 

podemos confirmar que se trata de una sustancia cementante. 
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RESULTADOS DE LA TRABAJABILIDAD 

Para la trabajabilidad del mortero se valuó mediante la fluidez de la mezcla de mortero 

en su estado fresco de la mezcla patrón y experimental. 

Para la determinación del porcentaje de fluidez se llevó a cabo utilizando cementos NTP 

334.057. Se realizaron cuatro mediciones después de la prueba para determinar la 

fluidez del mortero patrón de cemento Portland, utilizando una relación w/c de 0,485. 

- 20.80 

- 20.60 

- 21.40 

- 31.30 

 

Con estos valores se obtiene un promedio de 21.03 cm2 lo cual llevado a la fórmula 

de % fluidez, se tiene: 

 

%fluidez=     
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 

%fluidez=      
21.03𝑐𝑚−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 

%fluidez = 106.94 

Con la relación w/c de 0,485x1 que proporciona la NTP 334.051, obtengo un 

porcentaje de fluidez del 106.94%. Para tener la misma trabajabilidad, se realizó con 

las otras mezclas de mortero experimental. 

Se realizaron cuatro mediciones después de la prueba para determinar la fluidez del 

mortero experimental con 10% de sustitución de cemento Portland por arcilla, 

utilizando una relación w/c de 0,485. 

- 20.20 

- 20.30 
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- 21.00 

- 21.20 

 

Con estos valores se obtiene un promedio de 21.18 cm2 lo cual llevado a la fórmula 

de % fluidez, se tiene: 

 

%fluidez=     
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 

%fluidez=      
21.18𝑐𝑚−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 

%fluidez = 108.42 

Con la relación w/c de 0,485x1 que proporciona la NTP 334.051, obtengo un 

porcentaje de fluidez del 108.42%. 

Finalmente también se realizaron cuatro mediciones después de la prueba para 

determinar la fluidez del mortero experimental con 15% de sustitución de cemento 

Portland por arcilla, utilizando una relación w/c de 0,485. 

- 20.20 

- 20.60 

- 21.10 

- 21.20 

 

Con estos valores se obtiene un promedio de 21.28 cm2 lo cual llevado a la fórmula 

de % fluidez, se tiene: 

 

%fluidez=     
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 
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%fluidez=      
21.28𝑐𝑚−10.16

10.16𝑐𝑚
*100 

%fluidez = 109.40 

Con la relación w/c de 0,485x1 que proporciona la NTP 334.051, obtengo un 

porcentaje de fluidez del 109.4 %. 

Tabla 14  

Resumen de Fluidez de morteros 

 Diámetro 

promedio final 
Diámetro inicial Fluidez 

Mortero Patrón 21.03 10.16 106.94 % 

Mortero 

experimental con 

10%  

21.18 1016 108.42 % 

Mortero 

experimental con 

15% 

21.18 10.16 109.40 % 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 
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Análisis granulométrico del agregado fino 

 
Figura 5:  Curva Granulométrica de Arena Gruesa 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 
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Respecto a la arcilla en estado natural se realizó un proceso de lavado por 3 veces y se 

paso por por malla organza para solo conservar partículas menores 

Luego se dejo secar de forma natural y posteriormente se le sometió a ensayos para 

determinar sus limites de Atterberg, los resultado se muestran en la tabla 15: 

 

Tabla 15 

 Límites de consistencia 

  LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 

Nro. DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3 

PESO TARA + SUELO 

HUMEDO (gr.) 52.30 54.00 52.50 24.80 24.70 24.80 

PESO TARA + SUELO SECO 

(gr.) 40.30 42.80 40.40 23.80 23.70 23.80 

PESO DE LA TARA (gr.) 
18.20 21.30 18.10 18.30 18.30 18.30 

PESO DEL AGUA (gr.)  
12.0 11.20 12.10 1.00 1.00 1.00 

PESO SUELO SECO (gr.) 
22.10 21.50 22.30 5.50 5.40 5.50 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

(%) 54.30 52.09 54.26 18.18 18.52 18.18 

Nro.  DE GOLPE 
33 26 

21 18.29 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 

 

Limite liquido = 53.51% 

Limite plástico = 18.29% 

Índice de plasticidad =      35.22% 
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Figura 6. intersección de numero de golpes y el % humedad para encontrar el 

límite liquido 
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Resistencia a la compresión 

Mortero Patrón 

Tabla 16 

Resistencia a compresión a los 3, 7 y 28 días de curado del 

mortero patrón. 

 Resistencia a compresión de (kg/cm2) 

Días de curado Muestras cubicas Promedio 

3 

199.53 

206.06 201.42 

199.22 

7 

239.62 

240.05 237.89 

242.63 

28 

326.80 

330.00 328.57 

334.64 
Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 

 

Figura 7. Resistencia promedio del mortero patrón según días de curado. 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz 

Cruzate Domínguez. 2024 
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Tabla 17 

Resistencia a compresión a los 3, 7 y 28 días de curado del 

mortero experimental con 10% de arcilla de Recuay 

 Resistencia a compresión de (kg/cm2) 

Días de curado Muestras cubicas Promedio 

3 

266.64 

260.01 267.76 

245.62 

7 

354.80 

360.02 355.10 

370.17 

28 

442.22 

445.04 443.50 

449.40 
Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 

 

 
Figura 8. Resistencia promedio del mortero experimental 10% según días de curado. 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz 

Cruzate Domínguez. 2024 
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Tabla 18 

Resistencia a compresión a los 3, 7 y 28 días de curado del 

mortero experimental con 15% de arcilla de Recuay 

 Resistencia a compresión de (kg/cm2) 

Días de curado Muestras cubicas Promedio 

3 

279.52 

280.07 277.25 

283.43 

7 

385.63 

390.04 395.41 

389.22 

28 

468.26 

460.04 459.08 

452.79 
Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz Cruzate 

Domínguez. 2024 

 

 
Figura 9. Resistencia promedio del mortero experimental 15% según días de curado. 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz 

Cruzate Domínguez. 2024 
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Figura 10. Resistencia promedio del mortero obtenidas a los 3, 7 y 28 días de curado, del 

mortero patrón y del 10% y 15% de sustitución del cemento por arcilla de Recuay. 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y ensayo de Materiales – USP – Franz 

Cruzate Domínguez. 2024 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

1.- Resultados de la Activación Térmica de la arcilla.  

Enñla figura que se presenta respecto los resultados del análisis térmico diferencial 

se muestra dosñpérdidasñdeñmasa muy significativas. La primera de ellas se 

establece entre los 90°C y 140°C esto es por lañpérdidañdeñagua que se relaciona 

con la evaporación, pasado ello se puede apreciar que se logra mantener de manera 

prácticamente constante. La segunda perdida de masa es producida entre 470°C y 

550°C, y luego existe unañpérdidañdeñmasa  que se presenta de forma gradual hasta 

los 920°C. Del ensayo realizado entre los valores de temperaturas que se examinaron, 

se pierde alrededor de un 24% de la masa inicial de la arcilla. 

La curva de la figura 4 presenta unñpico o valor elevadoñendotérmico en los 

110°Cñyñunañcantidad minina o regiónñendotérmicañentre del intervalo que 

comprende desde 170°C a 220°C, lo que señala  que se absorbe  el calor y logra 

modificar la capacidad calorífica de la arcilla. Por lo tanto se logra aumentar la 

temperatura, lo que lleva a producir evaporaciónñy unañposterior 

transiciónñendotérmica a unos 540° grados centigrados,ñdonde se libera energía y se 

produce unñprocesoñdeñoxidación. Por lo que durante dos horas, se debe calcinar el 

material a  una temperatura de 530 grados Celsius. 

Dado que la arcilla de Recuay Huaraz experimenta un cambio de fase en dos horas y 

que el análisis de florescencia arroja resultados positivos que indican la existencia de 

tres tipos diferentes de puzolanas y la necesidad de contenidoñdeñóxidoñdeñsilicio, 

hierroñyñaluminio, tomé este valor como referencia para la calcinación de la arcilla. 

 

  

2.- Resultados de la Composición Química de la arcilla de Anta Huaraz, 

mediante el Espectro deñfluorescencia de Rayos X: 

 

Losñsiguientes elementos (Tabla N°8) para el desarrollo de la presente investigación 

han sido obtenidos de la prueba o ensayo de Fluorescencia de Rayos X en 

lañUniversidadñNacionalñde Ingeniería, la cual proporciona  con detalle  

lañcomposiciónñquímica deñlañarcilla. La prueba arrojó resultados positivos 
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enñcuantoñañunañcomposición química muy parecida a la delñcemento portland. 

Lañresistenciañdelñmorteroñexperimentalña periodos por encima de los 28 días es 

favorable a razón de su bajo contenido en dióxido de sílice (43%), valor menor que 

el 20% de sílice que posee un cemento portland. Además, el contenido de 

óxidoñdeñcalcio no llega ni al 1% (0,711%) y de contenido de trióxido de aluminio 

bastante representativo de 51,72%  lo que permite pueda producir esta gran 

resistencia con  un nivel esperado de resistencia para un mortero patrón . por el 

contrario tiene un punto débil ya que es un producto altamente expansivo y llega a 

producir elñóxidoñdeñmagnesioñyñelñóxidoñdeñpotasio, en porcentajes de 0,101% 

y 3,406%, respectivamente, lo cual no representa un beneficio para las propiedades 

mecánicas del mortero experimental con porcentajes de 10% y 15% de arcilla. 

3.-Resultados del ensayo de trabajabilidad o fluidez del mortero patrón y 

experimental. 

En concordancia con la norma técnica peruana Nº 334.051, la presente investigación 

logro realizar con éxito los ensayos o pruebas de fluidez las cuales se relacionan con 

la adecuada trabajabilidad del mortero en estado fresco utilizando en cada una de las 

mezclas una relación agua cemento de a/cñ0.485 tal como indica la norma para 

mezclas de mortero elaboradas con cemento portland sin aire incorporado, 

obteniendo un porcentaje de fluidez de 106.94%, para el mortero patrón, un 108.42% 

para el mortero experimental con el 10% de arcilla, y un 109.40% para el mortero 

experimental con 15% de arcilla. 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones en su norma E616 de la fluidez de 

morteros de cemento hidráulico sobre una mesa de flujo , se realizó en laboratorio de 

la Universidad San Pedro, donde se relleno el molde cónico, se limpió y seco de 

forma preliminar, luego de 60 segundos se retiró el molde y se dejó caer la mesa de 

flujo desde una altitud de 12.7 mm unas 25 veces todo ello en un periodo de tiempo 

de 15 segundos, es decir casi 2 caídas por segundo. Los resultados esperados de un 

adecuada trabajabilidad deben tener un valor de 110%  ±5% no estuvieron por debajo 

de 105% ni superaron los 115% por lo que los 3 morteros ensayados se encuentran 

en el intervalo indicado, siendo el mortero experimental con 15% de arcilla en 
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sustitución del cemento el que mejor fluidez presentó al estar mas cercano al 110% 

ideal que señala la norma del MTC E-616  y  NTP-334.126 

Los obtener una dosis equivalente a la estándar y, en consecuencia, poder comparar 

con precisión los morteros experimental y estándar al realizar la prueba de 

resistencia. 

Dada la elevada plasticidad de la nuestra arcilla - una propiedad crucial- y el resultado 

de la prueba del límite líquido del 53.51%, el 18.29% para el límite plástico y el 

35.22% para el índice de plasticidad indican que hay una cantidad considerable de 

arcilla presente incluso luego de haber sido lavado. 

 

4.- Resultados del ensayo de Resistencia a la compresión del mortero patrón y 

experimental 

La figura 7 demuestra que el mortero patrón posee una resistencia promedio de 

206.06 kg/cm2 a los 3 días. Muestra una resistencia bastante considerable solo con 

esta corta edad de curado, creciendo a 240.05 kg/cm2 después de 7 días, y llegando 

a alcanzar los 330.0 kg/cm2 después de 28 días de curado. 

EnñlañFigura 8,ñseñmuestrañqueñlañresistenciaña la compresión del mortero 

experimental a los 3, 7 y 28 días de curado es de 260.01 kg/cm2, 360.02 kg/cm2 y 

445.04 kg/cm2, ñcuandoñseñsustituyeñelñcementoñporñunñ10% deñarcilla, 

podemos apreciar que se los valores de este mortero con 10% de sustitución de 

cemento por la arcilla han mejorado respecto al patrón, no solo a edades tempranas 

que ya lo supera en 20 kg/cm2 sino que a los 28 dias lo supera en 115.04 kg/cm2, es 

decir que su resistencia final supera en 34.86% a la resistencia del mortero patrón. 

 Cuando en la figura 9,ñseñmuestrañqueñlos valores de la resistenciaña la 

compresión del mortero experimental con 15% de sustitución de cemento por la 

arcilla tiene a los 3, 7 y 28 días de curado una resistencia de 280.07 kg/cm2, 390.09 

kg/cm2 y 460.04 kg/cm2,ñpodemos indicar que este mortero presenta las resistencias 

mas elevadas que el mortero patrón y mortero experimental con 10% de arcilla, 

llegando a superar a los 28 dias en 39.41% y en 3.37% respectivamente. 
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De forma similar que Valera,ñL. las propiedades de los morteros con la sustitución del 

cemento por arcilla cocida se evaluaron mediante el ensayo de cubos de mortero de 5 

x 5 x 5 y se les sometió a ensayos de compresión, y una de las muestras evaluadas son 

muy superior a la de la muestra patrón mientras que en nuestra investigación las dos 

muestra experimentales de 10% y 15%  superaron al patrón. 
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CONCLUSIONES  

ElñAnálisisñTérmicoñDiferencial, destaca que la optima temperatura de calcinación 

se logra alcanzar a 530° C de acuerdo y su análisis calorimétrico, se requirió una 

temperatura mayor para que el nuevo cemento reaccione con el agua a fin de elevar su 

calor de hidratación y sea exotérmico ya que sería utili10% y 15% zado. Después de 

dos horas a una temperatura de calcinación de 510% y 15% 30° C, los precursores 

pulzolánicos de la arcilla Recuay Huaraz se activaron térmicamente. 

Enñcomparación conñelñcementoñPortlandñtipoñI (6,5%), se produjo una alta 

concentración de trióxido de aluminio del 51,772%, lo que indica que este ingrediente 

químico beneficia al compuesto que forma, mortero, en términos de su periodo de vida 

útil  de su capacidad de flexibilidad y sobre todo de su resistencia. 

De acuerdo MTC E616 y NTP 334.051, al medir el porcentaje de fluidez en la mesa 

de flujo se obtuvo porcentajes que se encuentran en el intervalo aceptable de 110% 

±5%, con valores de 106.94%, 108.42% y 109.40% para el mortero patrón y 

experimentales de 10% y 15% respectivamente, todos los morteros tuvieron una 

relación a/c de 0.485 y de acuerdo al ensayo de fluidez, poseen una trabajabilidad 

adecuada, destacando el mortero experimental con 15% de sustitución de cementos 

por arcilla de Recuay.  

Lañarcillañnatural de Recuay Huaraz tiene un limite liquido de 53.51%, un limite 

plástico de 18.29% por lo tanto su índiceñdeñplasticidad es 35.22%, 

esñdecirñtieneñunañtrabajabilidadñbastanteñplástica. Y es una arcilla montmorilonita 

de acuerdo al diagrama de Holzt y Kovac. 

Lañresistenciañañlañcompresión  del mortero se mejora un 39.34% cuando se 

sustituye el cemento por 15% de arcilla, alcanzando un valor promedio de 460.04 

kg/cm2 después de 28 días de curado, mientras que el mortero patrón alcanza una 

resistencia promedio de 330.0 kg/cm2, el mortero experimental con 10% de 

sustitución también supera los valores del mortero patrón en 34.86% . esta mejora se 

puede atribuir al alto contenido de osido de silice de la arcilla que se activa 

térmicamente a 530ºC y por tanto este mortero es adecuado 

parañtrabajosñdeñconstrucción. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda evaluar la arcilla mediante termogravimetría a temperaturas superiores 

a 530°C para observa como se puede comportar los componentes químicos mediante 

esa diferente temperatura de activación y si el tiempo también influye.  

Se debe tener cuidado de manipular el material experimental arcilla con tal de no 

contaminarla mientras se activa, ya que puede tener un efecto negativo en los 

resultados deseados. 

Es optimizar los porcentajes cercanos al mejor valor obtenido, por lo que se debería 

investigar en porcentajes como 13% y 14% 16% y 17% de sustitución del cemento por 

la arcilla Recuay- Huaraz 
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Figura 10.  

Gradación de arena gruesa en 

cada tamiz de dosificación 

 

 

Figura 10.  

Colocación de cartel de 

los ensayos de la tesis 
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Figura 11.  

Toma de datos de gradación 

de la arena gruesa 

 

 

Figura 10.  

Proceso de pesado de la 

arena gruesa según tamiz 
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Figura 11.  

Ingreso de la arcilla al horno 

 

 

Figura 14.  

Pesando de arena según 

tamiz 
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Figura 17.  

Arena gruesa gradada 

para elaboracion de 

mortero 

Figura 14.  

Proceso de elaboración 

de mortero de cemento 

portland en batidora de 
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Figura 14.  

Incorporación de agua en 

la batidora  

Figura 18.  

Ingreso de 1era capa de 

mortero al molde en 

mesa de fluidez.  
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Figura 19.  

Ingreso de 2da capa de 

mortero al molde en 

mesa de fluidez.  

Figura 19.  

Enrasado de superficie 

superior de mortero en 

molde.  
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Figura 19.  

Ensayo de fluidez del 

mortero con 25 golpes 

en la mesa de fluidez.  
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Figura 13. Gradación de la arena y listo para sus pesos.  
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