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RESUMEN 

 

 

Este estudio buscó analizar el comportamiento de cenizas de concha de almeja 

y de cáscara de cebada como alternativas parciales del cemento en la elaboración 

de morteros. El propósito principal fue definir la resistencia a la compresión al 

hacer el reemplazo con estos residuos naturales, comparándola con una mezcla 

convencional.  

La metodología fue del tipo cuasi experimental. Se elaboraron mezclas 

reemplazando el 2% por ceniza de concha de almeja y el 6% por ceniza de 

cáscara de cebada. Se realizaron diversas pruebas: activación mecánica y 

térmica de las cenizas, análisis químico, determinación del pH y ensayo de 

consistencia de la pasta de mortero mediante la mesa de flujo. 

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión del mortero de la 

mezcla con sustitución parcial fueron mayores con respecto al de la mezcla 

convencional. 
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ABSTRAC 

This study aimed to analyze the behavior of clam shell ash and barley husk ash 

as partial alternatives to cement in mortar production. The main objective was 

to determine the compressive strength of the mortar when these natural residues 

were used as replacements, comparing it to a conventional mix. 

The methodology was quasi-experimental. Mixtures were prepared by replacing 

2% of the cement with clam shell ash and 6% with barley husk ash. Various 

tests were performed: mechanical and thermal activation of the ash, chemical 

analysis, pH determination, and consistency testing of the mortar paste using a 

flow table. 

The compressive strength of the mortar with the partial replacement mixture 

was higher than that of the conventional mixture. 
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INTRODUCCION 

 Antecedentes y fundamentación científica  

Antecedentes 

Quispe y Sangama (2025) El estudio buscó analizar el efecto combinado de fibras de 

coco y ceniza de bagazo de caña en las propiedades de morteros empleados para la 

reparación de estructuras de concreto. Se desarrolló una investigación aplicada, con 

diseño experimental, elaborando diversas mezclas con proporciones variables de 

estos aditivos. A partir de 64 especímenes, se evaluaron características esenciales 

como fluidez, adherencia y resistencia a la compresión mediante ensayos de 

laboratorio. 

Los resultados muestran que la formulación con 1.5% de fibra de coco y 5% de ceniza 

de bagazo mantuvo una trabajabilidad muy similar a la mezcla patrón, con un 

incremento mínimo de fluidez (0.21%). En términos de adherencia, el mejor 

desempeño lo obtuvo la combinación de 3% de ceniza y 1% de fibra, alcanzando 0.78 

MPa. Respecto a la resistencia mecánica, la mezcla más resistente promedió 260 

kg/cm², aunque quedó por debajo del mortero de referencia (344 kg/cm²). 

En conclusión, la incorporación equilibrada de ambas adiciones permite obtener 

morteros con buen comportamiento mecánico, mejor adherencia y adecuada 

trabajabilidad, sin afectar la funcionalidad requerida para labores de reparación. 

Irigoin (2025) El estudio tuvo como finalidad examinar cómo la inclusión de 

ceniza proveniente de la cáscara de café puede funcionar como reemplazo parcial del 

cemento en morteros, considerando su potencial como alternativa sostenible dentro del 

sector construcción. Para ello se desarrolló una investigación de carácter exploratorio, 

basada en una revisión documental de trabajos indexados en la base de datos Scopus, 

de la cual se extrajo una muestra de 50 publicaciones relacionadas con el tema. 

Los trabajos revisados analizaron sustituciones comprendidas entre 0.5 % y 2 % de 

ceniza, evidenciando que el 1 % suele generar mejoras notables en el desempeño 

mecánico del mortero, incluyendo incrementos en la resistencia a compresión, tracción 

y flexión. Además, se mantuvo una adecuada trabajabilidad y se registró una 
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disminución del peso unitario. También se identificó un desempeño favorable en 

piezas de albañilería elaboradas con estos morteros modificados. 

En conclusión, la evidencia recopilada indica que la ceniza de cáscara de café es un 

insumo viable para formular eco-morteros, ya que permite avanzar hacia prácticas 

constructivas más sostenibles sin deteriorar la calidad estructural de los materiales. 

Arévalo y Bayona (2024) El estudio tuvo como propósito evaluar una alternativa

 sostenible para reducir el impacto ambiental generado por los desechos agrícolas, 

mediante el uso de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y de cáscara de arroz 

(CCA) como sustitutos parciales en la elaboración de morteros. 

Se aplicó un diseño experimental en mezclas con proporción 1:4, variando los 

porcentajes de ambas cenizas para analizar su influencia en las propiedades mecánicas. 

Los ensayos permitieron determinar que la activación térmica óptima ocurre a 700 °C. 

Aunque se observó una leve disminución en la fluidez, la combinación de 10 % de 

CBCA y 12 % de CCA generó incrementos notables en la resistencia a la compresión, 

flexión, tracción y adherencia. 

En conclusión, el empleo conjunto de estas cenizas mejora el desempeño del mortero 

y constituye una opción viable y ecológica dentro del ámbito constructivo. 

Andia (2024) El estudio tuvo como finalidad evaluar la influencia de distintos 

tipos de cenizas en las propiedades físicas y mecánicas de morteros convencionales y 

activados alcalinamente. Se aplicó una metodología de revisión bibliográfica y 

analítica, basada en 50 artículos publicados entre 2019 y 2023 en Scopus y Web of 

Science. Los resultados comparativos evidencian que reemplazar entre un 10% y un 

25% del cemento con cenizas volantes, de biomasa o residuos agroindustriales mejora 

la resistencia a la compresión, reduce la porosidad y optimiza la microestructura del 

mortero. No obstante, el curado a bajas temperaturas afecta negativamente el 

desempeño mecánico. En conclusión, las cenizas se presentan como una alternativa 

ecológica viable, siempre que se controlen las proporciones de mezcla y las 

condiciones de curado. 
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Neira (2023) El estudio tuvo como finalidad evaluar el desempeño del concreto de 

alta resistencia al reemplazar parcialmente el cemento por ceniza obtenida de 

cáscaras de huevo, buscando un aprovechamiento ecológico de residuos con potencial 

puzolánico. Se desarrolló una investigación de carácter experimental en la que se 

prepararon probetas de mortero de 5 x 5 cm, sometiendo la ceniza a calcinaciones 

controladas entre 700 °C y 1000 °C para identificar la temperatura óptima de 

activación. La muestra estuvo compuesta por 300 cilindros y 100 vigas, elaboradas 

con sustituciones del 5%, 10%, 15% y 20% del cemento, en mezclas diseñadas para 

resistencias de 280 y 350 kg/cm². Los resultados evidenciaron que reemplazos de hasta 

15% mejoraron la trabajabilidad y las propiedades mecánicas —como compresión, 

flexión y módulo elástico—, mientras que proporciones mayores redujeron dichos 

valores. En conclusión, la ceniza de cáscara de huevo constituye una alternativa viable 

y sostenible para el concreto, siempre que su dosificación se mantenga dentro de 

límites que garanticen un equilibrio entre resistencia estructural y sostenibilidad 

ambiental. 

Mamani (2023) El estudio tuvo por finalidad optimizar las propiedades físicas del 

concreto a través de la incorporación de ceniza de cáscara de cebada en diferentes 

proporciones (2 %, 5 % y 8 %). Los efectos señalan que, a más cantidad de ceniza, la 

combinación se vuelve menos trabajable, generando un concreto más seco; sin 

embargo, la adición del 5% fue la más adecuada para su aplicación en pavimentación. 

Asimismo, se registró un aumento en la capacidad de aire (hasta 2.80% con el 8% de 

ceniza) y una disminución en el tiempo de fraguado, lo cual agiliza el endurecimiento. 

En conclusión, la adición del 5% de ceniza optimiza el desempeño del concreto, 

reflejándose en una reducción del asentamiento en 1.25”, un aumento del aire en 0.45% 

y una reducción de media hora en la solidificación, en semejanza con el concreto 

tradicional. 

Yupanqui  (2023)  El estudio desarrollado en  Lima durante el  2023 tuvo como 

propósito analizar cómo influye el uso de ceniza de concha de almeja en la resistencia 

a la compresión del mortero, sustituyendo el cemento en proporciones del 15 %, 20 % 

y 25 %. Se aplicó un enfoque cuasi experimental, incluyó pruebas a distintas etapas de 
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curado (3 días, 7 días y 28 días) y los efectos fueron procesados con métodos 

estadísticos. A los 28 días, los morteros con 15%, 20% y 25% de ceniza de almeja 

alcanzaron resistencias de 274, 271 y 265 kg/cm², respectivamente, mientras que la 

mezcla patrón obtuvo 283 kg/cm². Esto refleja que las sustituciones presentaron 

reducciones de 3.2%, 4.24% y 6.36% en comparación con el diseño de referencia. En 

conclusión, el uso de ceniza de almeja en los porcentajes estudiados no incrementa de 

manera relevante la resistencia del mortero. 

Zegarra (2022) El estudio tuvo como propósito desarrollar un tipo de mortero que, al 

incorporar ceniza de cáscara de arroz y concha de caracol calcinada, mejorara su 

resistencia y cumpliera con las normas ASTM. Se aplicó un enfoque experimental, 

realizando pruebas de compresión en dos categorías de muestras: un mortero 

convencional y otro con adición de 8 % de ceniza de cascar de arroz y 8% de concha 

de caracol calcinado, sustituyendo un 16% del cemento. 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente. El mortero de referencia alcanzo 

resistencias de 213.30 kg/cm2 en 3 días, 318.03 kg/cm2 en 14 días y 353.17 kg/cm2 

en 28 días. En cambio, la mezcla experimental supero estos valores, logrando 372.93 

kg/cm2 en 28 días. 

En conclusión, la suplencia parcial de cemento no solo reduce costos y el impacto 

ambiental, sino que también mantiene e incluso incrementa la resistencia a la 

comprensión.  

Hoyos (2021) La investigación tuvo como propósito analizar la resistencia a la 

compresión de mortero al reemplazar parte del cemento con un 5 % de ceniza de 

bagazo de caña y 10 % con polvo de almeja. Para ello, se realizaron diferentes pruebas 

y los datos se procesaron mediante métodos estadísticos, dentro de un enfoque cuasi 

experimental que incluyó materiales puzolánicos alternativos. La mezcla modificada 

mostró mejor desempeño mecánico, alcanzando 397.5 kg/cm² a los 7 días y 440 kg/cm² 

a los 28 días, superando al mortero convencional. Por lo tanto, se determina que la 

adición combinada de estos residuos en un 15% contribuye a incrementar 

notablemente la resistencia del mortero en relación con la combinación patrón. 
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Esta investigación busca superar ese problema combinando cal con nuevos 

conglomerantes obtenidos de residuos, creando morteros mixtos cal/puzolana-

geopolímero. Se evaluaron materiales industriales y naturales, incluyendo FCC y 

diversas cenizas, para desarrollar mezclas cal/puzolana con hasta un 50% de 

sustitución por geopolímeros activados alcalinamente. Los análisis físico-químicos y 

microestructurales confirmaron su potencial como fuentes alternativas de sílice. 

Las consecuencias mostraron que pequeñas dosis de geopolímero aceleran las 

reacciones y multiplican por siete la resistencia en solo un día frente al mortero 

cal/puzolana tradicional. Reemplazar el silicato comercial por CCA, TDN o TDR 

mejoró la resistencia a compresión, redujo la absorción capilar y aumentó la tolerancia 

a ciclos de hielo-deshielo. 

En conclusión, estos nuevos conglomerantes aprovechan residuos y ofrecen materiales 

de construcción más ecológicos, en línea con el propósito del desarrollo de la 

programación 2030. 

 

Fundamentación Científica 

Mortero  

El mortero es una mezcla plástica de carácter aglomerante, obtenida al combinar arena 

y agua con un material ligante, como el cemento Portland u otros similares. Su uso es 

común en trabajos de albañilería, principalmente como elemento de unión, 

recubrimiento de muros y diversas aplicaciones constructivas. El mortero de cemento 

Portland se caracteriza por emplear este tipo de cemento como su principal 

conglomerante (Porrero , 2004). 

 

Villca (2021) El cemento Portland revolucionó la construcción, pero su producción a 

temperaturas cercanas a 1450 °C genera altas emisiones de CO₂, contribuyendo al 

cambio climático. Una alternativa más sostenible es la cal, que requiere solo unos 900 

°C para fabricarse. Sin embargo, los morteros de cal con puzolanas, aunque más 

resistentes y durables, tardan mucho en alcanzar su máxima resistencia. 
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Características del mortero 

Trabajabilidad: este aspecto resulta esencial durante la fase en que el mortero 

permanece en estado plástico, ya que determina sus propiedades en ese momento, 

coincidiendo con el periodo de su aplicación en obra. Se trata de una cualidad que 

ayuda a prevenir la segregación y facilita las operaciones previas a su colocación. Para 

lograr que la mezcla se acomode sin dificultad en los moldes y permita un vaciado 

compacto y uniforme, es indispensable que posea un grado adecuado de plasticidad 

(Porrero , 2004). 

Plasticidad: es la característica que determina la facilidad de manejo del mortero. Está 

influenciada por la distribución granulométrica de la arena y por la proporción de 

partículas finas presentes en ella. Esta propiedad puede optimizarse mediante la 

incorporación de aditivos plastificantes o aireantes. Cuando se emplea cal en la mezcla, 

la plasticidad se incrementa de manera considerable, ya que aporta mayor cantidad de 

finos que funcionan como lubricantes (Porrero , 2004). 

La retención de agua: es la capacidad de los morteros para mantener su trabajabilidad 

al estar en contacto con materiales absorbentes, impidiendo que el agua pierda con 

rapidez. Esto evita inconvenientes durante el fraguado del cemento, como el riesgo de 

que se produzca su afogarado (Porrero , 2004). 

La segregación: consiste en la desunión de los elementos que conforman el mortero, 

lo que provoca mezclas poco cohesionadas. Este problema puede prevenirse evitando 

el exceso de agua y empleando arenas de granulometría moderada (Porrero , 2004). 

La adherencia: se define como la capacidad que posee el mortero para resistir o 

permitir su deslizamiento sobre la superficie donde es aplicado. Esta característica 

puede optimizarse aumentando la proporción de cemento y cal, así como incorporando 

partículas arcillosas finas en la arena (Porrero , 2004). 

El contenido de aire: resulta siempre desfavorable y aparece como una impureza 

gaseosa cuya proporción depende, en mayor medida, del tamaño máximo de los 

agregados y, en menor grado, de sus propiedades particulares. Para efectos de cálculo, 
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suele considerarse que los morteros incorporan de manera natural alrededor de un 3% 

de aire en volumen (Porrero , 2004). 

Exudación: este fenómeno ocurre debido a que los morteros están formados por 

componentes con diferentes pesos específicos, lo que provoca que las partículas más 

pesadas (sólidos) se depositen en el fondo, mientras que los elementos más livianos, 

como el agua, ascienden hacia la superficie (Agreda y Magin , 2012). 

Fraguado: se entiende por fraguado la transformación física que experimenta una 

pasta al pasar de un estado plástico o blando a uno rígido. Este proceso inicia cuando 

comienza la fase activa de la reacción química exotérmica, la cual concluye con la 

solidificación del material (aún sin resistencia) en un periodo aproximado de cuatro a 

cinco horas después de la preparación del mortero (Agreda y Magin , 2012). 

Cemento: se produce a partir de la molienda del Clinker, el cual se obtiene mediante 

la calcinación, hasta alcanzar un estado de fusión inicial, de materiales calcáreos y 

arcillosos (harmsen, 2002). 

 

Fundamento de las Puzolanas 

Puzolanas 

Los materiales inorgánicos, ya sean de origen natural o sintético, que pueden 

reaccionar directamente con la cal o con la resultante de la hidratación del cemento, 

en condiciones de agua y temperatura ambiente, permiten la formación de compuestos 

similares a los generados durante la hidratación de los principales componentes del 

cemento Portland (Soriano Martinez, 2007). 

Se trata de materiales de origen silíceo o aluminosilíceo que fueron utilizados en la 

fabricación del cemento desde tiempos romanos, antes de la invención del cemento 

portland en el siglo XIX. En la actualidad, el cemento puzolánico es reconocido como 

un material ecológico (Chipana, 2014). 

Hacia el año 400 a.C., los griegos fueron los pioneros en utilizar puzolanas en morteros 

de cal. Posteriormente, los romanos no solo incorporaron fragmentos triturados de 
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cerámica, ladrillos y tejas para elaborar las primeras puzolanas artificiales, sino que 

también descubrieron que ciertos materiales de origen volcánico, al mezclarse con cal, 

permitían obtener morteros hidráulicos, capaces de fraguar y endurecer bajo el agua, 

con una resistencia y durabilidad superiores a los morteros tradicionales de cal (Juarez 

Quevedo, 2012). 

Estas superficies se descubrieron en las proximidades de la localidad de Pozzuoli, 

cercana a Nápoles, de donde proviene la denominación de puzolana (Juarez Quevedo, 

2012). 

La incorporación de mezclas de cal con puzolana en el desarrollo del cemento 

hidráulico marcó un cambio trascendental en la construcción durante la época romana 

(Juarez Quevedo, 2012). 

Gracias a su mayor resistencia, propiedades hidráulicas y durabilidad frente al agua de 

mar, fue posible edificar bóvedas, cúpulas y obras en ambientes marítimos. Asimismo, 

la combinación de cal y puzolana se aplicó en la impermeabilización de acueductos, 

tanques y baños (Juarez Quevedo, 2012). 
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Tipos de Puzolanas. 

Figura 1. Clasificación de las puzolanas. 

 

 

Puzolanas Naturales 

Los insumos denominados puzolanas nativas pueden originarse de dos fuentes 

principales: una mineral y otra orgánica.  

Las de tipo mineral derivan de la alteración de polvos y cenizas volcánicas que, tras 

un largo proceso de exposición a los agentes atmosféricos, sufren meteorización y se 

transforman en tobas o en rocas volcánicas parcialmente consolidadas, litificadas o 

cristalizadas, dependiendo de su composición. En este sentido, la estructura final de la 

puzolana está determinada directamente por el tipo de actividad volcánica de la que 

proviene. 

Por otro lado, las puzolanas de procedencia orgánica corresponden a rocas 

sedimentarias ricas en sílice hidratada, originadas en antiguos entornos marinos. Su 

formación proviene de la acumulación de restos silíceos, tales como caparazones y 

esqueletos de microorganismos (por ejemplo, radiolarios) o de vegetación acuática 
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como las diatomeas. Las propiedades de estas puzolanas especialmente las que las 

hacen adecuadas para la fabricación de cemento están determinadas principalmente 

por su textura y composición, estrechamente vinculadas a su formación y origen. 

Las puzolanas naturales provienen principalmente de formaciones rocosas o de suelos, 

y se clasifican en dos grupos principales: El primero está conformado por rocas 

volcánicas, cuya textura vítrea se origina a partir de procesos de fusión; en este grupo 

se incluyen la ceniza volcánica, piedra pómez, obsidiana, tobas volcánicas y andesitas; 

el segundo grupo corresponde a rocas o suelos con presencia de ópalo, entre los que 

destacan las rocas silíceas, diatomitas, pizarras y ciertas arcillas (Gomez, 2009). 

Entre todos estos materiales, las puzolanas de origen volcánico son las que presentan 

mayor reactividad, gracias a su alto contenido de zeolitas, compuestos 

aluminosilicatos que poseen cavidades moleculares de entre 3 y 10 Å. Dichas 

cavidades contienen moléculas de agua móviles, las cuales facilitan el intercambio 

iónico, proceso fundamental para la reacción puzolánica. Su estructura química se basa 

principalmente en aluminio, silicio, hidrógeno y oxígeno (Gomez, 2009).  

Puzolanas artificiales 

Estos materiales adquieren su condición gracias a un tratamiento térmico apropia do. 

Se distinguen dos categorías: la primera formada por compuestos silicatados de origen 

natural, de tipo esquistoso y arcilloso, que alcanzan propiedades puzolánicas mediante 

procesos térmicos; y la segunda, constituida por subproductos de ciertos procesos 

industriales, los cuales, debido a su composición y a las transformaciones 

experimentadas, desarrollan características puzolánicas (Salazar Jaramillo, 2002). 

Las puzolanas artificiales se obtienen a partir de distintos procesos de origen agrícola 

e industrial, generalmente como subproductos o mediante el tratamiento térmico de 

ciertos materiales (Juarez Quevedo, 2012). 

Humo de sílice: También conocido como microsílice, es un subproducto generado 

durante la reducción del cuarzo de alta pureza con carbón en hornos eléctricos de arco, 

utilizado en la producción de silicio y de aleaciones de ferrosilicio (Bustos Pretel , 

2010). 
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Escorias de fundición: Principalmente provenientes de la obtención de aleaciones 

ferrosas en altos hornos, estas escorias deben enfriarse de manera rápida para adquirir 

una estructura amorfa (Juarez Quevedo, 2012). 

Propiedades de las puzolanas: 

Reactividad Puzolánica  

Se entiende como su capacidad de reaccionar con el hidróxido de calcio y, en algunos 

casos, con los compuestos hidratados presentes en el cemento. Esta propiedad se 

relaciona principalmente con su composición química donde el contenido de óxidos 

como la alúmina (Al₂O₃), el dióxido de silicio (SiO₂) y el óxido férrico (Fe₂O₃) supera 

el 70%, así como con su estructura interna. Mientras más amorfa o vítrea y menos 

cristalina sea esta estructura, mayor será su actividad. Este carácter vítreo-amorfo suele 

encontrarse en las puzolanas debido al enfriamiento rápido del magma volcánico. Con 

el paso del tiempo, los procesos de meteorización pueden alterar la red cristalina 

originalmente formada (Sanchez de Guzman, 2001). 

Las obtenidas a partir de residuos agrícolas, como la ceniza de cáscara de arroz o la de 

bagazo de caña de azúcar, la forma más adecuada de mejorar sus propiedades es 

mediante una quema controlada en hornos artesanales, donde se regula tanto la 

temperatura de combustión como el tiempo de exposición del material (Chipana, 

2014). 

Cuando la calcinación se realiza en un rango de 400 a 760 °C, la sílice resultante 

adquiere una fase amorfa de alta reactividad. Sin embargo, al superar este rango, 

empiezan a generarse fases cristalinas de sílice, mucho menos reactivas a temperatura 

ambiente (Chipana, 2014). 

Uso de las Puzolanas 

El principal motivo para la incorporación de puzolanas en la producción de cementos 

fue mejorar las propiedades del cemento Portland tipo I y II, reduciendo la presencia 

de cal libre. Este componente es el más susceptible a la acción de aguas agresivas, por 

lo que, al disminuir su cantidad, los cementos se vuelven más resistentes frente a dichas 

condiciones. La cal libre, formada durante la síntesis de silicatos bi y tricálcicos, 
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resulta inestable en medios con pH inferiores a 12. La adición de puzolanas contribuye 

a generar compuestos más estables y menos vulnerables a aguas ácidas, además de 

modificar de manera beneficiosa el comportamiento del cemento y del concreto 

(Benites Sono et al., 2005). 

El deterioro ambiental ocasionado por la contaminación atmosférica y la falta de 

planeación en procesos sostenibles ha impulsado a la industria cementera y del 

concreto a buscar alternativas más amigables. Entre estas, destaca la incorporación de 

materiales cementantes suplementarios, tanto de origen natural como artificial, como 

parte de un esfuerzo por lograr una mejora continua en la producción (Juarez Quevedo, 

2012).  

DOSIFICACION DE MORTEROS 

Tabla 1 

Dosificación de NTP 334.051 para 6 cubos. 

 Agua (g) Cemento (g) Agregado Fino (g) 

Masa 242 500 1375 

Proporciones 0.485 1.00 2.75 

 Fuente: (Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013) 

 

PARA 3 CUBOS 

Tabla 2 

 Dosificación de Norma para 3 cubos. 

 Agua (g) Cemento (g) Agregado Fino (g) 

Masa 121 250 687.5 

Fuente: (Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013) 
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La preparación de los morteros se elaborará de acuerdo con la norma ASTM C305-14, 

siguiendo este procedimiento: 

Primero, se colocan en la mezcladora, en su posición de trabajo, tanto la paleta como 

el recipiente de mezclado, asegurándose de que estén secos. A continuación, se 

introducen los materiales correspondientes a una amasada en el recipiente y se inicia 

la mezcla. Seguidamente, se añade el agua de mezclado y, sobre esta, se incorpora el 

cemento, mezclando durante 30 segundos a una velocidad de 140 ± 5 r/min. Luego, se 

incorpora gradualmente la totalidad de la arena durante 30 segundos, manteniendo la 

velocidad lenta. Posteriormente, se detiene la mezcladora, se ajusta a velocidad media 

de 285 ± 10 r/min y se mezcla por 30 segundos adicionales. 

Después, se interrumpe nuevamente la operación y se deja reposar la mezcla por 90 

segundos. Durante los primeros 15 segundos, se utiliza un raspador para llevar hacia 

el fondo el mortero adherido a las paredes del recipiente, y en los 75 segundos restantes 

se cubre el recipiente.  

Finalmente, se reanuda la mezcla por 60 segundos a velocidad media de 285 ± 10 

r/min. 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión de un material que se fractura puede establecerse con 

valores bastante precisos, considerándola como una propiedad propia. En cambio, para 

aquellos materiales que no llegan a romperse bajo compresión, esta resistencia se 

entiende como el esfuerzo requerido para producir una deformación determinada en el 

material. Dicho valor se obtiene al dividir la carga máxima aplicada entre el área 

transversal inicial de la probeta durante un ensayo de compresión (Juarez Badillo, 

2005). 

Edad del concreto 

Se ha comprobado que la resistencia a la compresión puede incrementarse con el paso 

del tiempo, llegando hasta los 50 años siempre que haya presencia de humedad. El 

valor obtenido a los 28 días se considera como el 100%, y las resistencias 
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correspondientes a edades posteriores se calculan en relación con este parámetro 

(Juarez Badillo, 2005). 

Carga Axial 

Es la fuerza que se aplica en dirección del eje longitudinal de un elemento estructural, 

actuando sobre el centroide de su sección transversal y generando un esfuerzo 

distribuido de manera uniforme, conocida también como fuerza axial (Juarez Badillo, 

2005). 

Concha de Almeja 

A lo largo del litoral peruano se pueden distinguir múltiples tipos de ecosistemas, que 

se extienden desde la franja superior de las mareas hasta el área infralitoral. Estos 

ambientes incluyen tanto fondos rocosos como arenosos y se desarrollan bajo 

condiciones tropicales y subtropicales, lo que propicia una gran diversidad de 

organismos bentónicos. 

La almeja, por su parte, es un molusco bivalvo que habita en medios marinos. Los 

bivalvos se caracterizan por poseer un cuerpo protegido por dos conchas simétricas, 

tal como ocurre con especies como el mejillón, la ostra o la navaja. Estas especies 

pueden resistir temperaturas entre 5 y 35 °C, además de soportar la bajamar y 

variaciones en la salinidad. 

La almeja o Gari sólida, llamada comúnmente “culengue”, posee una concha robusta, 

de forma ovalada-redondeada, abultada y con una parte posterior oblicuamente 

truncada. Sus bordes están recubiertos por un periostraco de tono marrón (Osorio y 

Piwonka, 2002).  

La concha puede alcanzar hasta 100 mm longitud (Osorio & Piwonka, 2002). 

 El extremo anterior es más corto y anguloso, con pequeños umbos desplazados hacia 

esa zona. Externamente, la concha es blanca y presenta finas estrías concéntricas que 

se hacen más gruesas en la parte posterior. 

En la parte interna, su tonalidad principal es blanca, presentando zonas irregulares de 

color crema. El seno paleal se caracteriza por ser amplio, profundo y de forma 
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redondeada, mientras que la charnela posee dos dientes cardinales en cada valva; los 

anteriores son bífidos y los márgenes permanecen unidos, lo que facilita la sujeción 

del ligamento (Guzman et al., 1998). 

Localización en Ancash: 

Las conchas de almeja pueden recolectarse en las zonas costeras de la bahía de 

Samanco, ubicada al sur de Chimbote, Áncash, Perú. 

Aspectos ecológicos 

La almeja habita en distintos tipos de fondos marinos, desde arenas finas hasta zonas 

con grava y arena gruesa. Su alimentación se compone principalmente de plancton y 

restos orgánicos en descomposición (Olguin y Jerez , 2003). 

Generalmente se localiza a profundidades que varían entre 10 y 20 metros, 

compartiendo su hábitat con especies como Semele solida, Protothaca thaca y Venus 

antigua (Olguin y Jerez , 2003). 
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Tabla 3 

Composición química de la concha de almeja. 

Componentes 

Concentración 

(wt. %) Clam 

Shell 

   

CaO 54.24 

Na2O 0.37 

SO3 0.13 

Al2O3 0.17 

MgO 0.02 

K2O 0.03 

Cl 0.01 

Fe2O3 0.06 

Fuente: Revista Journal of Environmental Management (Bangkok). Vol.111 

Cáscara de Cebada 

Reconocida como uno de los primeros cereales cultivados por el ser humano. Sus 

principales centros de origen y domesticación se encuentran en Asia y África. Con el 

tiempo, su siembra se extendió por Europa y hacia el año 1500 fue introducida al Perú 

por los españoles. Actualmente, ocupa el cuarto lugar entre los cereales de mayor 

relevancia y figura entre los diez cultivos más producidos a nivel mundial. Tras su 

llegada al Perú, es probable que su siembra comenzara en la costa; sin embargo, logró 

adaptarse de manera natural a la gran variedad de suelos y climas de los Andes. Allí 

se desarrolla con éxito en terrenos de baja fertilidad y bajo condiciones climáticas 

extremas, entre los 2500 y 4000 msnm. En las zonas altoandinas, la cebada se 

considera esencial para asegurar la alimentación y proporcionar recursos económicos 
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a la agricultura familiar. Más del 90% de los hogares productores la consumen en 

diversas formas como morón, machka, harina, hojuelas y pan, aportando alrededor del 

20% de las calorías necesarias en la dieta diaria. Asimismo, se emplea como forraje, 

tanto fresco como seco, en la alimentación de los animales. 

Producción de Cebada en el Perú 

En el Perú, la cebada se posiciona como el tercer cereal más relevante dentro de la 

producción agrícola, solo después del maíz y el arroz. Su superficie de cultivo supera 

a la del trigo, registrándose en el año 2017 más de 133,144 hectáreas sembradas, con 

un rendimiento promedio de 1,130 kg por hectárea. 

Cenizas de Cascara de Cebada 

De acuerdo con la (Norma Astm. C 618, 2015) las puzolanas son materiales 

compuestos principalmente por sílice o una mezcla de sílice y alúmina, los cuales 

poseen una escasa o nula capacidad cementante por sí solos. Sin embargo, cuando son 

finamente molidos y reaccionan con el hidróxido de calcio en presencia de agua a 

temperatura ambiente, pueden formar compuestos con propiedades cementantes. 
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Tabla 4 

 Composición química de la paja de Cebada. 

Elemento/Compuesto 
Paja de 

Cebada 

   

SiO2 27.5 

Al2O3 0.18 

Fe2O3 1.73 

CaO 7.61 

MgO 2.91 

SO3 4.9 

K2O 30.77 

Na2O 0.38 

Fuente: Autores basados en (Wang et al., 2014) y (Aguila, et al. 2008) 

 

Análisis de las propiedades de la ceniza de cáscara de cebada 

Silicio: 

Características: 

Pertenece al grupo de los metaloides o semimetales, cuya naturaleza combina 

propiedades tanto metálicas como no metálicas. En lo referente a la conducción 

eléctrica, este elemento actúa como un semiconductor. 

En su estado natural, el silicio aparece como un sólido no magnético, de tonalidad gris 

azulada. Se identifica con el símbolo Si y ocupa el número atómico 14 en la tabla 

periódica. Posee un punto de fusión de 1687 K (1414,85 °C) y un punto de ebullición 

de 3173 K (2900,85 °C). 
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Usos: 

Este elemento constituye el segundo en mayor cantidad en la tierra y cumple un papel 

importante en la industria de la construcción. Entre sus principales aplicaciones se 

encuentran: 

- El dióxido de silicio y la sílice, presentes en arena y arcilla, intervienen en la 

producción de cemento, ladrillos y hormigón. 

- El carburo de silicio se utiliza como abrasivo industrial. 

- Los silicatos sirven para elaborar cerámicas y esmaltes. 

- La arena silícea es fundamental para la fabricación de vidrio. 

- La silicona, derivada del silicio, tiene múltiples usos en aceite, cera, implante, 

lente de contacto, explosivos y fuegos artificiales. 

Se prevé que, en un futuro, el silicio pueda sustituir al carbón como fuente primaria 

para la generación eléctrica. 

Aluminio: 

Características: 

Corresponde al grupo de metales del bloque p, situados cerca de los metaloides en la 

tabla periódica. Dichos metales se caracterizan por su baja dureza y puntos de fusión 

relativamente bajos, propiedades que también exhibe el aluminio. 

Se encuentra en estado sólido y aspecto plateado brillante. Su símbolo químico es Al, 

su número atómico 13, su punto de fusión es 933,47 K (661,32 °C) y su punto de 

ebullición llega a 2792 K (2519,85 °C). 

Usos: 

Por su ligereza, maleabilidad y resistencia a la corrosión, el aluminio tiene gran 

relevancia en diversos campos industriales. Entre sus aplicaciones más comunes 

destacan: 

- La producción de envases, como latas. 
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Hierro: 

Características: 

El hierro forma parte de los metales de transición, localizados en el grupo d de la tabla 

de elementos. Estos elementos se distinguen por tener el orbital d parcialmente 

completo, lo que les confiere propiedades notables como alta dureza, resistencia 

térmica y excelente conductividad eléctrica y térmica. 

En su forma natural, el hierro se encuentra sólido y ferromagnético, con un brillo 

metálico y un color gris característico, rasgos que lo identifican como un metal típico 

de transición. 

Aplicaciones: 

Es uno de los metales más abundantes y de mayor utilidad en la Tierra, con una amplia 

gama de aplicaciones esenciales en distintos sectores. 

- En la industria química, se utiliza como catalizador en procesos clave como el 

Haber-Bosch, empleado para la fabricación de amoníaco, y el Fischer-Tropsch, 

que convierte el monóxido de carbono en hidrocarburos usados en combustibles 

y lubricantes. 

- Debido a que combina resistencia mecánica con bajo costo, se ha convertido en el 

metal más utilizado en la actualidad. Con él se fabrican automóviles, maquinaria, 

herramientas, cascos de grandes barcos y una gran cantidad de piezas industriales. 

Calcio: 

Propiedades: 

Pertenece al grupo de los metales alcalinotérreos, se caracterizan por ser relativamente 

blandos, presentar coloraciones particulares y tener una densidad baja. Estos 

elementos poseen una energía de ionización reducida y, en general, forman 

compuestos iónicos, salvo el berilio que constituye la excepción. 

En su estado natural, el calcio se encuentra en fase sólida y es paramagnético, con un 

aspecto blanco plateado. Es un elemento vital para el organismo humano, ya que 
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participa en diversas funciones biológicas y puede obtenerse a través de la 

alimentación. 

Aplicaciones: 

SE emplea en numerosos campos: 

- Agente reductor en la extracción de metales como uranio, zirconio y torio. 

- Participa en la fabricación de quesos, donde sus iones permiten coagular la leche. 

- Es un componente fundamental en la elaboración de cemento y mortero, materiales 

esenciales para la industria de la construcción. 

Potasio: 

Propiedades: 

Pertenece al grupo de los metales alcalinos, caracterizados por poseer un único 

electrón en su capa externa. Esta configuración les facilita perder dicho electrón y 

transformarse en un ion con carga positiva. Esta propiedad se debe a su baja energía 

de ionización y escasa afinidad electrónica. 

En condiciones normales, se presenta como sólido blanco plateado, identificado por el 

símbolo K y el número atómico 19. Su punto de fusión es de 336,53 K (64,38 °C) y su 

punto de ebullición, de 1032 K (759,85 °C). 

Aplicaciones: 

Los iones son indispensables para el funcionamiento de plantas y animales.  

- La mayor parte a nivel mundial se destina a la producción de fertilizantes, ya que 

constituye un elemento fundamental en la nutrición vegetal. Para que los cultivos y 

los árboles crezcan adecuadamente, los suelos deben contar con una concentración 

elevada de iones de potasio.  

- En medicina, se emplea para detener momentáneamente el corazón durante ciertas 

cirugías cardíacas o en inyecciones letales. 

- En la industria alimentaria, el potasio está presente en productos como la sal de 

Rochelle, componente principal del polvo para hornear, y el bromato de potasio, 
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añadido a la harina para mejorar su consistencia. 

- Además, el bisulfato de potasio se emplea como conservante alimentario (excepto 

en carnes) y en la elaboración de vino y cerveza. También tiene aplicaciones 

industriales, como el blanqueo de tejidos, la limpieza de telas y el teñido de cuero. 

 

 Justificación de la investigación 

De acuerdo con las revisiones anteriores justifican el presente estudio en los ámbitos 

social y científico. Las cenizas objeto de estudio son restos que pueden tener un valor 

significativo en el ámbito de la construcción además de ayudar a reducir los gastos 

laborales. Por lo tanto, al activar estas cenizas, se hace posible utilizarlos como 

reemplazo parcial de combinaciones cementantes. 

En este contexto, resulta necesario analizar las características principales de la pasta 

cuando se incorpora las cenizas, evaluando su efecto en la resistencia y su potencial 

de aplicación en proyectos constructivos. En nuestro país, el cemento es considerado 

el insumo principal en la mayoría de obras civiles, lo que ha generado la exigencia de 

optimizar las condiciones de las pastas. Por esta razón, profesionales de la construcción 

deberían ser capaces de sugerir la utilización de complementos alternativos que 

ofrezcan soluciones viables tanto en términos económicos como ambientales. 

La problemática se evidencia en datos internacionales, como los publicados en Cement 

Review, donde se señala que en los 90s China consumió más de 400 millones de 

toneladas de cemento y produjo 520 millones, lo que representó un uso del 93,3% de 

su producción, cifras muy superiores a las de consumo y elaboración de México en ese 

mismo año. En el caso del Perú, el sector inmobiliario y las grandes obras públicas y 

privadas impulsan una producción cercana a los 6,86 millones de toneladas de cemento 

anuales en las diversas plantas industriales del país. 

Dado que el cemento implica altos costos de producción y transporte, además de su 

importancia estratégica en la construcción, esta investigación plantea una alternativa: 

reemplazarlo parcialmente con un 2 % de ceniza de concha de almeja y un 6 % de 

ceniza de cáscara de cebada. El elevado contenido de calcio y sílice en ambas cenizas 
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podría mejorar la resistencia a la compresión de los morteros elaborados, al mismo 

tiempo que contribuye a reducir el impacto ambiental y el gasto energético asociado 

al proceso de producción. 

 

 Problema 

El uso del cemento en la construcción tiene varios problemas que han impulsado la 

búsqueda de sustituciones parciales con materiales más sostenibles. A continuación, 

describo algunos de los principales problemas y cómo las sustituciones parciales 

pueden ser una solución: 

Emanaciones de CO2: La elaboración del cemento genera alrededor del 8% de las 

emanaciones mundiales de dióxido de carbono debido a la degradación de la piedra 

caliza y el uso intensivo de energía en su fabricación. 

Consumo elevado de energía: El proceso de realización de cemento demanda gran 

cantidad de energía térmica, usualmente derivada de combustibles fósiles. 

Extracción de recursos no renovables: La obtención de cemento a partir de piedra 

calcárea y arcilla tiene un impacto negativo en los ecosistemas y genera degradación 

del paisaje. 

Salud y seguridad laboral: La manipulación del cemento genera polvo que, al ser 

inhalado, provoca enfermedades respiratorias. Además, su contacto con la piel puede 

causar quemaduras e irritaciones. 

Alto costo energético y económico: Los gastos de fabricación del cemento son altos 

debido a causa del uso de energía. Esto encarece los proyectos de construcción y 

aumenta la dependencia de combustibles no renovables. 

El uso de sustituciones parciales puede mitigar varios de los problemas asociados con 

su producción y aplicación. Estas alternativas no solo disminuyen el efecto en el medio 

ambiente, sino que también potencian la durabilidad y los costos, ofreciendo 

soluciones más sostenibles para la construcción. 
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Formulación del Problema  

¿Qué resistencia a la compresión obtendría el mortero al suplir parte del cemento por 

una mezcla compuesta del 8 % de ceniza de concha de almeja y ceniza de cascara de 

cáscara de cebada en la ciudad de Chimbote - 2025? 

 

 Conceptualización y operacionalización de las variables 

V1: Resistencia a la compresión 

Definición conceptual  

La resistencia a la compresión del mortero de concreto constituye una propiedad física 

esencial, que se requiere a la máxima carga que un material puede soportar antes de 

alcanzar su punto de fractura (Juarez Badillo, 2005). 

Definición operacional: 

La resistencia a la compresión se determinará a través del ensayo de rotura del 

espécimen estándar de 50 mm de lado, conforme a lo establecido en la (Norma Técnica 

Peruana (NTP) 334.051, 2013) 

V2: Combinación de cenizas de conchas de almeja y cenizas de cáscaras de cebada 

por sustituir. 

Definición conceptual  

Combinación de ceniza de concha de almeja y ceniza de cáscara de cebada que, al 

entrar en contacto con humedad, reacciona químicamente con hidróxido de calcio a 

temperatura ambiente, dando lugar a compuestos con propiedades similares a las del 

cemento. 

Definición operacional: 

Para el proyecto se elaborarán 3 cubos de mortero patrón para cada porcentaje de 50 

mm, siguiendo lo establecido en la (Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013) 
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 Hipótesis 

Al reemplazar el cemento con un 8% de una mezcla compuesta por ceniza de concha 

de almeja y ceniza de cáscara de cebada en proporción de 3:1, se logra una mejora en 

la resistencia a la compresión del material. 

 Objetivos 

 

a) Objetivo General 

 Establecer la resistencia a la compresión de un mortero en el que se reemplaza 

parcialmente el cemento, incorporando un 8% de cenizas de concha de Almeja y 

cenizas de cáscara de cebada, en una proporción 1:3. 

 

b) Objetivos Específicos 

 

 Establecer la temperatura óptima de calcinación tanto de la concha de almeja 

como de la cáscara de cebada utilizando el método de Análisis Térmico 

Diferencial (ATD). 

 Identificar la composición química de las cenizas obtenidas de la concha de almeja 

y de la cáscara de cebada por medio del ensayo de fluorescencia de rayos X. 

 Determinar el peso específico y el nivel de pH, de la ceniza de concha de almeja, 

la ceniza de cáscara de cebada y de la mezcla combinada con cemento. 

 Evaluar la capacidad de fluidez tanto del mortero de referencia como del 

experimental. 

 Medir la resistencia a la compresión a los 3, 7 y 28 días en las muestras patrón y 

experimentales, realizando la comparación de los resultados y su respectivo 

análisis estadístico. 
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METODOLOGÍA 

Tipo y Diseño de la Investigación 

Tipo de Investigación: 

La investigación es de tipo aplicada, ya que busca generar nuevos conocimientos que 

permitan ofrecer soluciones en el ámbito estructural, evaluando cómo influye 

reemplazar el 8% del cemento por un 2% de ceniza de concha de almeja y 6% ceniza 

de cascara de cebada en la resistencia a la compresión del mortero. 

Es también de carácter explicativo, pues los datos se obtendrán mediante la 

observación de fenómenos naturales o eventos como movimientos sísmicos y lluvias, 

factores considerados por el investigador. Para ello, se recurre a la experimentación. 

Diseño de la Investigación: 

El estudio corresponde a un diseño Cuasi-Experimental, ya que compara el mortero 

tradicional con una propuesta que sustituye parte del cemento por ceniza de concha de 

almeja y ceniza de cascara de cebada. La investigación se desarrolló principalmente 

en el laboratorio de Mecánica de suelos, donde el investigador participó directamente 

en los ensayos y obtuvo resultados de acuerdo a lo planeado en sus objetivos. 

 

- Esquema: Diseño Experimental De Nivel Cuasi-Experimental 

- Objetivo: Evaluar la resistencia a la compresión de un mortero en el que el cemento 

se reemplazara con un 2% de ceniza de concha de almeja y un 6% de ceniza de cascara 

de Cebada. La mayor parte del estudio se llevará a cabo en el laboratorio de Ingeniería 

Civil de la Universidad San Pedro, donde, como investigador, realizaré los ensayos 

correspondientes para obtener resultados alineados con los objetivos establecidos. 
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Tabla 5 

Diseño experimental. 

   

 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

 

 

PATRON. 

 

 

DIAS DE CURADO. 

 

EXPERIMENTAL SUSTITUYENDO 

POR 8% CONFORMADO POR 

CENIZA DE CONCHA DE ALMEJA 

(2%)  Y CENIZA DE CÁSCARA DE 

CEBADA (6%), AL CEMENTO. 

 

           X1 

         

 

 

                                    X2 

                                         

 

               X1 

        

 

 

 

 

                  X2 

                                  

 

               X1 

            

 

 

 

 

                     X2  

             

X1 PROMEDIO FINAL.                              X2 

                 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

3 DIAS 

7 DIAS 

28 DIAS 
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POBLACION Y MUESTRA 

POBLACION 

El estudio se llevará a cabo con cubos de mortero elaborados en el laboratorio de 

Mecánica de Suelos de la Universidad San Pedro, dicha resistencia será evaluada y 

comparada entre una muestra experimental y una de referencia. 

El procedimiento seguirá la (Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013) que 

establece el uso de 18 cubos de mortero: nueve sin reemplazo, que constituirán la 

muestra de referencia y se ensayarán a los 3, 7 y 28 días; y nueve con sustitución de 2 

% de ceniza de concha de almeja y 6 % de ceniza de cáscara de cebada, conformando 

la muestra experimental. 

Materiales para la fabricación de los cubos de mortero: 

 Cáscara de Cebada obtenida en Carhuamarca, Cáceres del Perú, Santa, Ancash. 

 Concha de almeja obtenido en Chimbote, Santa, Ancash. 

 La concha de almeja será analizada para determinar su temperatura de 

calcinación, su potencial de Hidrogeno y su composición química. 

 La cáscara de cebada será analizada en un laboratorio para determinar su 

temperatura de calcinación, potencial de Hidrogeno y su composición química. 

 El agregado fino destinado al diseño de morteros será obtenido de la cantera 

“Vesique”. 

 El material se transportará en sacos de polietileno hasta el laboratorio de 

Mecánica de Suelos. 

 Cemento Portland Tipo I de la marca “Pacasmayo”. 

MUESTRA 

a. Determinación del tamaño de muestra 

- APLICACION: Metodo del muestreo.   

- VARIABLE: Cuantitativo. 
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Muestra Previa 

La muestra corresponde a una parte representativa de los individuos o elementos que 

conforman una población estadística.  

En este estudio de emplearon 18 cubos de mortero. 

 9 sin reemplazo del cemento. 

 9 con un 2% de ceniza de concha de almeja y un 6% de ceniza de cáscara de 

cebada en sustitución del cemento. 

Técnicas e instrumentos de investigación:  

Se empleará una guía de observación resumida como instrumento, ya que facilita la 

organización y clasificación de la información obtenida en los distintos ensayos y en 

la medición de la resistencia a la compresión. 

Dado que el proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuasi-experimental y contempla la 

prueba de muestras en laboratorio, se decidió utilizar como técnica de investigación la 

observación científica. A través de este recurso (específicamente las fichas técnicas de 

las pruebas de laboratorio) se busca en una primera etapa identificar, analizar y 

comparar las características esenciales relacionadas con la resistencia a la compresión 

de un mortero en el que el cemento se reemplaza por un 2 % de ceniza de concha de 

almeja y un 6 % de ceniza de cáscara de cebada. 
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RESULTADOS 

Análisis Térmico Diferencial (ATD) de la Concha de Almeja. 

Análisis Termo Gravimétrico de Concha de Almeja. 

Figura 2 

Curva de pérdida de masa de la concha de almeja. 

 

Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT 

Curva Calorimétricas DSC de Concha de Almeja. 

Figura 3 

Curva calorimétrica de la concha de almeja. 

 

Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT 
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Análisis Térmico Diferencial (ATD) de la Cáscara de Cebada. 

Análisis Termo Gravimétrico de Cascara de Cebada. 

Figura 4 

Curva de pérdida de masa de la cáscara de cebada. 

 

Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT 

Curva Calorimétricas DSC de Cascara de Cebada. 

Figura 5 

Curva calorimétrica de la cáscara de cebada. 

 

Fuente: Laboratorio de Polímeros de la UNT. 
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Análisis químico de Fluorescencia de Rayos X (RFXDE) de la ceniza de concha de 

almeja. 

Tabla 6 

Composición química de la Concha de Almeja por FRXDE. 

Óxido (% Óxidos) (% Normalizado) 

SiO2 15.30 13.72 

SO2 0.08 0.07 

K2O 2.46 2.20 

CaO 93.11 83.54 

TiO2 0.01 0.01 

MnO 0.02 0.02 

Fe2O3 0.11 0.10 

Ni2O3 0.06 0.05 

CuO 0.01 0.01 

ZnO 0.02 0.02 

SrO 0.28 0.26 

Total 111.46 100.00 

Fuente: Laboratorio de Arqueometría de la UNMSM. 
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Análisis químico de Fluorescencia de Rayos X (RFXDE) de la ceniza de cascara de 

cebada. 

Tabla 7 

Composición química de la Ceniza de Cáscara de Cebada por FRXDE . 

Óxido (% Óxidos) (% Normalizad) 

Al2O3 7.91 7.99 

SiO2 81.32 82.17 

ClO2 1.57 1.59 

K2O 5.69 4.75 

CaO 1.27 1.28 

MnO 0.48 0.48 

Fe2O3 0.61 0.61 

CoO 0.03 0.03 

CuO 0.02 0.02 

ZnO 0.05 0.05 

SrO 0.01 0.01 

ZnO2 0.03 0.03 

Total 98.98 100.00 

Fuente: Laboratorio de Arqueometría de la UNMSM. 
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PESO ESPECIFICO: CENIZA DE CONCHA DE ALMEJA, CENIZA DE CASCARA DE 

CEBADA Y COMBINACION. 

Tabla 8 

Peso Específico de la Combinación de 92% Cemento + 2% Ceniza de Concha de 

Almeja + 6% Ceniza de Cáscara de Cebada. 

Ensayo 

Prueba n° 

Frasco n° 

Lectura inicial (ml) 

Lectura final (ml) 

Peso muestra (gr) 

Volumen desplazado (ml) 

Peso específico 

Peso específico promedio (gr/cm3)   

01 

 

0.00 

19.80 

64.00 

19.80 

3.232 

02 

 

0.00 

19.80 

64.00 

19.80 

3.232 

3.232 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP 
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ANALISIS DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH):  

Tabla 9 

pH del cemento,  la Ceniza de  Concha de Almeja, la Ceniza de Cáscara de Cebada  

y combinación. 

Muestras 

 

Cantidad 

Resultados 

Método  

Utilizado 

Cemento  25 gr 12.75 

Reacc

ión 

Quím

ica 

Ceniza de Concha de Almeja 25 gr 12.92 

Ceniza de Cáscara de Cebada 25 gr 11.09 

Cemento (92%) + Ceniza de 

Concha de Almeja (2%) + 

Ceniza de Cáscara de Cebada 

(6%) 

25 gr 12.75 

Fuente: Laboratorio de Ensayos Clínicos, Biológicos e Industriales “COLECBI” 

S.A.C. 
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FLUIDEZ DEL MORTERO PATRON Y EXERIMENTAL. 

 

Fluidez de mortero patrón. 

Tabla 10 

Fluidez de mortero patrón. 

D         

(FLUIDEZ) 

DIAMETRO 

PROMEDIO 

DIAMETRO 

INICIAL 

FLUIDEZ 

% 

21.00   

108.17 

21.20 21.15 10.16 

20.60   

21.80   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

 

Fluidez de mortero experimental. 

 

Tabla 11 

Fluidez de mortero experimental al 8%. 

D         

(FLUIDEZ) 

DIAMETRO 

PROMEDIO 

DIAMETRO 

INICIAL 

FLUIDEZ 

% 

21.40   

110.14 

21.60 21.35 10.16 

20.90   

21.50   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 
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Caracterización de agregado 

Tabla 12 

Requisitos Físicos de Gradación para elaborar los Especímenes. 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

 

 

 

Tamiz Peso ret. % Retenido % Retenido 

% Que pasa 
No Abert. (mm.) (gr) Parcial Acumulado 

3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 

2 1/2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 

1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 

Nº 04 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0 

Nº 08 2.36 27.5 4.0 4.0 96.0 

Nº 16 1.18 158.1 23.0 27.0 73.0 

N° 30 0.60 165.0 24.0 51.0 49.0 

Nº 50 0.30 76.6 11.1 62.1 37.9 

N° 100 0.15 96.3 14.0 76.1 23.9 

N° 200 0.08 115.9 16.9 93.0 7.0 

PLATO   48.3 7.0 100.0 0.00 

TOTAL   687.7                100.0    
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Resistencia a la compresión de cubos de mortero de 5.08 cm patrón y 

experimental. 

Mortero patrón:  

Tabla 13 

Ensayo de resistencia a la compresión, patrón – 3 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 MP-01 25.91 7102.00 274.12 

2 MP-02 26.01 7048.00 270.97 

3 MP-03 26.16 7131.00 272.56 

   Promedio 272.55 kg/cm2 

  Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

Tabla 14 

Ensayo de resistencia a la compresión, patrón – 7 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 MP-01 26.06 8834.00 338.97 

2 MP-02 26.62 8928.00 335.35 

3 MP-03 26.16 8863.00 338.76 

   Promedio 337.69 kg/cm2 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 
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Tabla 15 

Ensayo de resistencia a la compresión, patrón – 28 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 MP-01 26.06 9700.00 372.20 

2 MP-02 26.42 9870.00 373.61 

3 MP-03 26.68 9890.00 370.76 

   Promedio 372.19 kg/cm2 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

Resistencia a la compresión mortero patrón. 

Figura 6 

Resistencia a la compresión de mortero patrón a los 3, 7 y 28. 
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Mortero Experimental:  

Tabla 16 

Ensayo de resistencia a la compresión, experimental – 3 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 ME-01 25.91 7648.00 295.20 

2 ME-02 25.96 7594.00 292.54 

3 ME-03 26.01 7670.00 294.89 

   Promedio 294.21 kg/cm2 

  Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

 

Tabla 17 

Ensayo de resistencia a la compresión, experimental – 7 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 ME-01 25.91 9166.00 353.79 

2 ME-02 25.91 9233.00 356.38 

3 ME-03 25.96 9147.00 352.36 

   Promedio 354.18 kg/cm2 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 
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Tabla 18 

Ensayo de resistencia a la compresión, experimental – 28 días. 

Nº Id de muestras Área (cm2) Carga de rotura Resistencia a la compresión 

1 ME-01 25.91 10650.00 411.07 

2 ME-02 25.91 10816.00 417.48 

3 ME-03 25.91 10718.00 413.69 

   Promedio 414.08 kg/cm2 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

 

Resistencia a la compresión mortero experimental. 

Figura 7. Resistencia a la compresión de mortero experimental a los 3, 7 y 28. 
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Tabla 19 

Resistencia promedio de cada grupo de morteros. 

Edad de mortero 
Mortero patrón 

kg/cm2 

Mortero experimental 

kg/cm2 

3 Días 272.55 294.21 

7 Días 337.69 354.18 

28 Días 372.19 414.08 

       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP. 

 

Figura 8 

Comparación de resistencia a la compresión patrón - experimental. 
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ANALISIS Y DISCUSIÓN 

En la Figura 2.  se puede apreciar dos importantes pérdidas de masa, alrededor de los 

110°C es la primera perdida, a los 220°C es la segunda perdida y posteriormente a los 

890°C ya que se da la perdida de agua debido a la evaporación de la misma, luego se 

mantiene casi constante. La temperatura y tiempo de activación donde se produce la 

mayor pérdida de masa que fue a 890°C durante 2 horas, llegando a perder 

aproximadamente un total de 43% de la masa inicial cuando se ha alcanzado su 

máxima temperatura de ensayo, coincidiendo con lo obtenido en su proyecto por 

(Neira Uchofen , 2023). 

En la figura 4.  la curva muestra una banda de absorción térmica en el rango entre 

100°C y 220°C lo cual indica está absorbiendo calor mostrándose en consecuencia que 

se producirá evaporación y una transición endotérmica alrededor de 420°C, donde 

descarga energía y se produce un proceso de oxidación. La temperatura y tiempo de 

activación donde se produce la mayor pérdida de masa fue a 420°C durante 1.5 horas, 

llegando a perder aproximadamente un total de 78% de la masa inicial cuando se ha 

alcanzado su máxima temperatura de ensayo, nuestros resultados se aproximan con lo 

obtenido por (Zegarra Guzman, 2022) 

De los resultados obtenidos según el análisis de composición química FRXDE: 

En la ceniza de concha de almeja se obtuvo 83.54% de óxido calcio y también se 

obtuvo 13.72% de sílice, a una temperatura de 890°C durante un periodo de 2 horas. 

En la ceniza de cáscara de cebada se obtuvo 82.17% de dióxido de silicio y también se 

obtuvo 1.28% de óxido de calcio, a una temperatura de 420°C durante un periodo de 

1.5 horas.  

En general se consiguieron resultados convenientes, ya que encontramos los elementos 

que componen el cemento. 

Según el peso específico de la mezcla de cemento (92%) + ceniza de concha de almeja 

(2%) + ceniza de cáscara de cebada (6%) se obtuvo 3.232 gr/cm3. 
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Según el análisis de Potencial de Hidrogeno (pH) se obtuvo los siguientes resultados: 

El cemento tiene un valor de 12.75, la ceniza de concha de almeja tiene un valor de 

12.92, la ceniza de cascara de cebada tiene un valor de 11.09. 

La combinación de cemento (92%) + ceniza de concha de almeja (2%) + ceniza de 

cascara de cebada (6%), tiene un valor de 12.75. 

Los resultados conseguidos son convenientes, ya que al encontrarse con valores 

mayores a 7, quiere decir que los materiales son alcalinos y funcionarían 

adecuadamente como aglomerante. 

El resultado obtenido para la muestra patrón según el ensayo de Fluidez fue de 108.17. 

El resultado obtenido para la muestra experimental según el ensayo de Fluidez fue de 

110.14. 

De los resultados obtenidos se puede evidenciar que la fluidez de ambas muestras se 

encuentra dentro del rango +/-5%, adecuado para su trabajabilidad. 

De los resultados de la gradación de arena gruesa obtuvimos 2.20 pasando por el rango 

optimizado para la elaboración de buenas muestras de morteros. 

Según la Figura 8, indica que el mortero patrón a los 3 días alcanzó el 73.23% de su 

resistencia, a los 7 días alcanzó un 90.73% de su resistencia y a los 28 días alcanzó 

una resistencia máxima de 372.19 kg/cm2 (100%). 

Según la Figura 8, indica que el mortero experimental a los 3 días alcanzó el 71.05% 

de su resistencia, a los 7 días alcanzó un 85.53% de su resistencia y a los 28 días 

alcanzó una resistencia máxima de 414.08 kg/cm2 (100%). 

Según se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresión a los 3 días obtenidas 

en los especímenes de mortero experimental tiene una diferencia de 7.95% con el 

motero patrón.  

Según se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresión a los 7 días obtenidas 

en los especímenes de mortero experimental tiene una diferencia de 4.88% con el 

motero patrón. 
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Por ultimo según se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresión a los 28 días 

obtenidas en los especímenes de mortero experimental tiene una diferencia de 11.26% 

con el motero patrón. 
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CONCLUSIONES 

Se llegó a las siguientes conclusiones: 

La temperatura de calcinación de la Concha de Almeja es de 890°C durante 2 

horas, llegando a perder aproximadamente un total de 43% de la masa inicial. 

La temperatura de calcinación de la Cáscara de Cebada es de 420°C durante 1.5 

horas, llegando a perder aproximadamente un total de 78% de la masa inicial. 

la ceniza de concha de almeja es un material con un alto porcentaje de Oxido de 

Calcio en un 83.54%. y la ceniza de cáscara de cebada es un material con un alto 

porcentaje de Dióxido de Silicio en un 82.17%. 

El peso específico de la mezcla de cemento (92%) + ceniza de concha de almeja 

(2%) + ceniza de cáscara de cebada (6%) es de 3.232 gr/cm3. 

El pH del cemento, la ceniza de concha de almeja, la ceniza de cascara de cebada y la 

mezcla con los porcentajes ya conocidos, es altamente alcalino, lo cual es favorable 

en una reacción aglomerante. 

los resultados obtenidos se pueden evidenciar que la fluidez de ambas muestras se 

encuentra dentro del rango +/-5%, adecuado para su trabajabilidad. 

Se tuvo en cuenta que la gradación (2.20) tiene un grado de fineza apto para proceder 

a realizar el mortero con pocos detalles de porosidad al tener altos gramos de finos. 

La sustitución parcial del 8% de cemento por ceniza de concha de almeja (2%) y ceniza 

de cáscara de cebada (6%) obtuvo resultados favorables a comparación del patrón a 

los 3, 7 y 28días, la resistencia llegó a alcanzar lo esperado, esto es debido al tiempo 

tratado y cumplimiento adecuado en la innovación. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda conservar las temperaturas obtenidas en el Análisis Térmico 

Diferencial y el tiempo de calcinación, ya que a esas temperaturas se obtienen altos 

porcentajes de Calcio y Silicio los cuales son principales componentes del cemento. 

Se recomienda la utilización de ceniza de concha de almeja y la ceniza de cáscara de 

cebada para sustituir parcialmente el cemento, se obtuvo resistencias adecuadas. 

Se recomienda realizar nuevos diseños con distintos porcentajes con los materiales de 

investigación.  

Se recomienda la utilización de puzolanas debido a que disminuye los vacíos dándole 

más durabilidad al mortero. 

Se recomienda realizar una adecuada compactación de en los especímenes para evitar 

la porosidad en los morteros. 

Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la compresión de mortero patrón y 

experimental con más días de curado. 
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ANEXOS Y APENDICES 
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1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Escala de 

medición 

 

 

 

 

Resistencia a la compresión   

 

 

 

 

Combinación de ceniza de 

concha de almeja y ceniza de 

cáscaras de cebada por 

sustituir. 

La resistencia a compresión de un 

mortero de concreto es una 

propiedad física fundamental, la 

cual es la capacidad máxima de 

carga que soporta un material antes 

de llegar a su límite de ruptura. 

(Juárez E. 2005). 

 

 

 

Combinación de ceniza de concha 

de almeja y ceniza de cáscara de 

cebada que, al entrar en contacto 

con humedad, reacciona 

químicamente con hidróxido de 

calcio a temperatura ambiente, 

dando lugar a compuestos con 

propiedades similares a las del 

cemento. 

 

La resistencia a la compresión será 

evaluada mediante el ensayo de 

rotura del espécimen patrón de 50 

mm de lado según la (Norma 

Técnica Peruana (NTP) 334.051, 

2013) 

 

 

 

 

Para el proyecto se elaborarán 3 

cubos de mortero patrón para cada 

porcentaje de 50 mm de lado 

según la (Norma Técnica Peruana 

(NTP) 334.051, 2013) 

Resistencia a la Compresión: La resistencia a la 

compresión de un material que falla debido al 

fracturamiento se puede definir en límites bastante 

ajustados, como una propiedad independiente. Sin 

embargo, la resistencia a la compresión de los 

materiales que no se rompen en la compresión se define 

como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar 

el material una cantidad arbitraria. La resistencia a la 

compresión se calcula dividiendo la carga máxima por 

el área transversal original de una probeta en un ensayo 

de compresión. 

Edad del concreto: Se ha demostrado que la resistencia 

a la compresión aumenta con el envejecimiento, hasta 

por 50 años, si existe humedad. Los valores a los 28 días 

se toman como el 100% y los valores de todos los demás 

envejecimientos se basan en los de 28 días. 

Carga axial:  Fuerza que actúa a lo largo del eje 

longitudinal de un miembro estructural aplicada al 

centroide de la sección transversal del mismo 

produciendo un esfuerzo uniforme también llamada 

fuerza axial. 

 

Promedios 

de 

Desviación  

Estándar  

 

 

 

 

 

 

Dosificaciones en 

diseño de mezcla de 

un mortero de 8% de 

cemento por 2%  de 

ceniza de concha de 

almeja y 6 % de ceniza 

de cáscara de cebada . 

1 

 

 

 

 

 

 

5 

 

Por La Naturaleza De Sus Valores 

 Diseño de mezcla de un mortero 

(V. Cuantitativa Continua) 

Resistencia a la compresión del 

mortero 

(V. Cuantitativa Continua) 

 

 

 

 

Por Su Escala De Medición 

Diseño de mezcla un mortero con la 

sustitución de Concha de abanico y 

Ceniza de cáscara de arroz y 

diferentes relaciones a/c 

(V. Cuantitativa Ordinal) 

 

 

 

 



  54    
  

2. Matriz de consistencia. 

 

 

Problema Variables Objetivos Hipótesis Metodología 

¿Qué resistencia a la 

compresión obtendría el 

mortero al suplir parte del 

cemento por una mezcla 

compuesta del 8 % de ceniza 

de concha de almeja y ceniza 

de cascara de cáscara de 

cebada en la ciudad de 

Chimbote - 2025? 

 

Resistencia a la 

compresión   

 

 

 

 

Combinación de ceniza 

de concha de almeja y 

ceniza de cáscaras de 

cebada por sustituir. 

Establecer la resistencia a la compresión de un 

mortero en el que se reemplaza parcialmente el 

cemento, incorporando un 8% de cenizas de 

concha de Almeja y cenizas de cáscara de cebada, 

en una proporción 1:3. 

Establecer la temperatura óptima de calcinación 

tanto de la concha de almeja como de la cáscara 

de cebada utilizando el método de Análisis 

Térmico Diferencial (ATD). 

Identificar la composición química de las cenizas 

obtenidas de la concha de almeja y de la cáscara 

de cebada por medio del ensayo de fluorescencia 

de rayos X. 

Determinar el peso específico y el nivel de pH, de 

la ceniza de concha de almeja, la ceniza de cáscara 

de cebada y de la mezcla combinada con cemento. 

Evaluar la capacidad de fluidez tanto del mortero 

de referencia como del experimental. 

Medir la resistencia a la compresión a los 3, 7 y 28 

días en las muestras patrón y experimentales, 

realizando la comparación de los resultados y su 

respectivo análisis estadístico. 

 

Al reemplazar el cemento 

con un 8% de una mezcla 

compuesta por ceniza de 

concha de almeja y ceniza 

de cáscara de cebada en 

proporción de 3:1, se logra 

una mejora en la 

resistencia a la compresión 

del material. 

 

 

Tipo de Investigación: 

La investigación es de tipo aplicada. 

Diseño de Investigación: 

El estudio corresponde a un diseño Cuasi-Experimental. 

Población y Muestra: 

La investigación se llevará a cabo con cubos de mortero, cuya resistencia a la 

compresión será evaluada y comparada entre una muestra experimental y una de 

referencia. 

La muestra corresponde a una parte representativa de los individuos o elementos que 

conforman una población estadística.  

En este estudio de emplearon 18 cubos de mortero. 

9 sin reemplazo del cemento. 

9 con un 2% de ceniza de concha de almeja y un 6% de ceniza de cáscara de cebada 

en sustitución del cemento. 

Técnica e Instrumento 

de recolección de datos: 

La observación científica. 

Ficha de observación del laboratorio de mecánica de suelos y ensayo de materiales. 
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PANEL FOTOGRAFICO 

Figura 9 

Obtención de la concha de almeja del Mercado minorista de peces, Chimbote. 

 

Figura 10 

Secado de la concha de almeja. 

 



  80    
  

Figura 11 

Triturado de la concha de almeja. 

 

                             

Figura 12 

Molienda de la concha de almeja. 
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Figura 13 

Polvo de la concha de almeja. 

 

 

Figura 14 

Obtención de la cáscara de cebada del distrito de Cáceres del Perú. 
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Figura 15 

Cáscara de cebada. 

 

 

Figura 16 

Secado de la cáscara de cebada. 
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Figura 17 

Cáscara de cebada molida. 

 

 

Figura 18 

Muestras para análisis de ATD. 
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Figura 19 

Concha de almeja en polvo para calcinar. 

 

Figura 20 

Cascara de cebada molida  para calcinar. 
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Figura 21 

Ceniza de concha de almeja. 

 

 

Figura 22 

Ceniza de cascara de cebada. 
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Figura 23 

Pesaje de muestras para análisis de FRXDE y pH. 

 

Figura 24 

Materiales para la elaboración de mortero. 
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Figura 25 

Agua para la mezcla patrón y experimental. 

 

Figura 26 

Cemento para mortero patrón y experimental. 
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Figura 27 

Agregado fino para mortero patrón y experimental. 

 

Figura 28 

Ceniza de concha de almeja para mortero experimental. 
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Figura 29 

Ceniza de cascara de cebada para mortero experimental. 

 

Figura 30 

Compactación de mezcla para ensayo de fluidez para mortero patrón y 

experimental. 
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Figura 31 

Mezcla compactada para ensayo de fluidez de mortero patrón y experimental. 

 

Figura 32 

Medidas para obtener diámetro promedio de fluidez de mezcla  patrón y 

experimental. 
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Figura 33 

Elaboración de cubos de mortero patrón y experimental. 

 

Figura 34 

Cubos de mortero patrón y experimental. 
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Figura 35 

Desmoldado de cubos de mortero patrón y experimental. 

 

Figura 36 

Cubos de mortero patrón. 
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Figura 37 

Cubos de mortero experimental. 

 

Figura 38 

Preparación de ensayo de resistencia a la compresión de cubos de mortero patrón y 

experimental. 
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Figura 39 

Realización de ensayo de resistencia a la compresión. 

 

Figura 40 

Rotura de mortero patrón y experimental a los 3, 7 y 28 días. 
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Figura 41 

Culminación de ensayo a la compresión de mortero. 

 

Figura 42 

Resultados de cubos de mortero después del ensayo de resistencia a la compresión. 
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