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RESUMEN

Este estudio buscé analizar el comportamiento de cenizas de concha de almeja
y de cascara de cebada como alternativas parciales del cemento en la elaboracién
de morteros. El proposito principal fue definir la resistencia a la compresién al
hacer el reemplazo con estos residuos naturales, comparandola con una mezcla

convencional.

La metodologia fue del tipo cuasi experimental. Se elaboraron mezclas
reemplazando el 2% por ceniza de concha de almeja y el 6% por ceniza de
cascara de cebada. Se realizaron diversas pruebas: activacion mecanica y
térmica de las cenizas, analisis quimico, determinacion del pH y ensayo de

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

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresién del mortero de la
mezcla con sustitucién 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.



INTRODUCCION

¢ Antecedentes y fundamentacion cientifica
Antecedentes

Quispe y Sangama (2025) El estudio buscé analizar el efecto combinado de fibras de
coco Yy ceniza de bagazo de cafa en las propiedades de morteros empleados para la
reparacion de estructuras de concreto. Se desarroll6 una investigacion aplicada, con
disefio experimental, elaborando diversas mezclas con proporciones variables de
estos aditivos. A partir de 64 especimenes, se evaluaron caracteristicas esenciales
como fluidez, adherencia y resistencia a la compresién mediante ensayos de

laboratorio.

Los resultados muestran que la formulacion con 1.5% de fibra de coco y 5% de ceniza
de bagazo mantuvo una trabajabilidad muy similar a la mezcla patron, con un
incremento minimo de fluidez (0.21%). En términos de adherencia, el mejor
desempefio lo obtuvo la combinacion de 3% de ceniza y 1% de fibra, alcanzando 0.78
MPa. Respecto a la resistencia mecénica, la mezcla mas resistente promedio 260

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

En conclusion, la incorporacion equilibrada de ambas adiciones permite obtener
morteros con buen comportamiento mecanico, mejor adherencia y adecuada

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

Irigoin (2025) El estudio tuvo como finalidad examinar cémo la inclusién de

ceniza proveniente de la cascara de café puede funcionar como reemplazo parcial del
cemento en morteros, considerando su potencial como alternativa sostenible dentro del
sector construccion. Para ello se desarroll6 una investigacion de caracter exploratorio,
basada en una revision 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 desempefio
mecanico del mortero, incluyendo incrementos en la resistencia a compresion, traccion

y flexion. Ademas, se mantuvo una adecuada trabajabilidad y se registrd una



disminucion del peso unitario. También se identificO un desempefio favorable en

piezas de albafileria elaboradas con estos morteros modificados.

En conclusion, la evidencia recopilada indica que la ceniza de cascara de café es un
insumo viable para formular eco-morteros, ya que permite avanzar hacia practicas

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

Arévaloy Bayona (2024) El estudio tuvo como propdsito evaluar una alternativa
sostenible para reducir el impacto ambiental generado por los desechos agricolas,
mediante el uso de ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) y de cascara de arroz

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

Se aplico un disefio experimental en mezclas con proporcion 1:4, variando los

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

Los ensayos permitieron determinar que la activacion térmica 6ptima ocurre a 700 °C.
Aungue se observo una leve disminucion en la fluidez, la combinacion de 10 % de
CBCA y 12 % de CCA gener6 incrementos notables en la resistencia a la compresion,

flexion, traccién y adherencia.

En conclusion, el empleo conjunto de estas cenizas mejora el desempefio del mortero

y constituye una opcion viable y ecoldgica dentro del &ambito constructivo.

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

tipos de cenizas en las propiedades fisicas y mecanicas de morteros convencionales y
activados alcalinamente. Se aplic6 una metodologia de revision bibliografica y
analitica, basada en 50 articulos 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 compresion, reduce la porosidad y optimiza la microestructura del
mortero. No obstante, el curado a bajas temperaturas afecta negativamente el
desempefio mecanico. En conclusion, las cenizas se presentan como una alternativa
ecoldgica viable, siempre que se controlen las proporciones de mezcla y las

condiciones de curado.



Neira (2023) El estudio tuvo como finalidad evaluar el desempefio del concreto de
alta resistencia al reemplazar parcialmente el cemento por ceniza obtenida de
cascaras de huevo, buscando un aprovechamiento ecolégico de residuos con potencial
puzolénico. Se desarroll6 una investigacion de carécter 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 Optima de
activacion. La muestra estuvo compuesta por 300 cilindros y 100 vigas, elaboradas
con sustituciones del 5%, 10%, 15% y 20% del cemento, en mezclas disefiadas para
resistencias de 280 y 350 kg/cm2. Los resultados evidenciaron que reemplazos de hasta
15% mejoraron la trabajabilidad y las propiedades mecénicas —como compresion,
flexion y médulo elastico—, mientras que proporciones mayores redujeron dichos
valores. En conclusion, la ceniza de cascara de huevo constituye una alternativa viable
y sostenible para el concreto, siempre que su dosificacion se mantenga dentro de
limites que garanticen un equilibrio entre resistencia estructural y sostenibilidad

ambiental.

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

concreto a través de la incorporacion de ceniza de cascara de cebada en diferentes
proporciones (2 %, 5 % y 8 %). Los efectos sefialan que, a mas cantidad de ceniza, la
combinacion se vuelve menos trabajable, generando un concreto mas seco; sin
embargo, la adicion del 5% fue la mas adecuada para su aplicacion en pavimentacion.
Asimismo, se registré un aumento en la capacidad de aire (hasta 2.80% con el 8% de
ceniza) y una disminucion en el tiempo de fraguado, lo cual agiliza el endurecimiento.
En conclusién, la adicién del 5% de ceniza optimiza el desempefio del concreto,
reflejandose en una reduccion del asentamiento en 1.25”, un aumento del aire en 0.45%
y una reduccion de media hora en la solidificacién, en semejanza con el concreto

tradicional.

Yupanqui (2023) El estudio desarrollado en Lima durante el 2023 tuvo como
propésito analizar como influye el uso de ceniza de concha de almeja en la resistencia
a la compresion del mortero, sustituyendo el cemento en proporciones del 15 %, 20 %

y 25 %. Se aplic6 un enfoque cuasi experimental, incluy6 pruebas a distintas etapas de



curado (3 dias, 7 dias y 28 dias) y los efectos fueron procesados con métodos
estadisticos. A los 28 dias, los morteros con 15%, 20% y 25% de ceniza de almeja
alcanzaron resistencias de 274, 271 y 265 kg/cmz2, respectivamente, mientras que la
mezcla patrén obtuvo 283 kg/cm2. Esto refleja que las sustituciones presentaron
reducciones de 3.2%, 4.24% y 6.36% en comparacion con el disefio de referencia. En
conclusion, 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 propésito desarrollar un tipo de mortero que, al
incorporar ceniza de cascara de arroz y concha de caracol calcinada, mejorara su
resistencia y cumpliera con las normas ASTM. Se aplicd un enfoque experimental,
realizando pruebas de compresion en dos categorias de muestras: un mortero
convencional y otro con adicion 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 estadisticamente. EI mortero de referencia alcanzo
resistencias de 213.30 kg/cm2 en 3 dias, 318.03 kg/cm2 en 14 dias y 353.17 kg/cm2
en 28 dias. En cambio, la mezcla experimental supero estos valores, logrando 372.93

kg/cm2 en 28 dias.

En conclusion, la suplencia parcial de cemento no solo reduce costos y el impacto
ambiental, sino que también mantiene e incluso incrementa la resistencia a la

comprension.

Hoyos (2021) La investigacion tuvo como propdsito analizar la resistencia a la

compresion de mortero al reemplazar parte del cemento con un 5 % de ceniza de
bagazo de cafiay 10 % con polvo de almeja. Para ello, se realizaron diferentes pruebas
y los datos se procesaron mediante métodos estadisticos, dentro de un enfoque cuasi
experimental que incluyd materiales puzolanicos alternativos. La mezcla modificada
mostré mejor desempefio mecanico, alcanzando 397.5 kg/cm?a los 7 dias y 440 kg/cm?
a los 28 dias, superando al mortero convencional. Por lo tanto, se determina que la
adicion combinada de estos residuos en un 15% contribuye a incrementar

notablemente la resistencia del mortero en relacion con la combinacion patron.



Villca (2021) EI cemento Portland revoluciond la construccion, pero su produccion a
temperaturas cercanas a 1450 °C genera altas emisiones de CO:, contribuyendo al
cambio climético. Una alternativa mas sostenible es la cal, que requiere solo unos 900
°C para fabricarse. Sin embargo, los morteros de cal con puzolanas, aunque mas

resistentes y durables, tardan mucho en alcanzar su maxima resistencia.

Esta investigacion busca superar ese problema combinando cal con nuevos
conglomerantes obtenidos de residuos, creando morteros mixtos cal/puzolana-
geopolimero. Se evaluaron materiales industriales y naturales, incluyendo FCC y
diversas cenizas, para desarrollar mezclas cal/puzolana con hasta un 50% de
sustitucién por geopolimeros activados alcalinamente. Los analisis fisico-quimicos y

microestructurales confirmaron su potencial como fuentes alternativas de silice.

Las consecuencias mostraron que pequefias dosis de geopolimero aceleran las
reacciones y multiplican por siete la resistencia en solo un dia frente al mortero
cal/puzolana tradicional. Reemplazar el silicato comercial por CCA, TDN o TDR
mejoro la resistencia a compresion, redujo la absorcién capilar y aumentd la tolerancia

a ciclos de hielo-deshielo.

En conclusion, estos nuevos conglomerantes aprovechan residuos y ofrecen materiales
de construccién mas ecoldgicos, en linea con el propdsito del desarrollo de la

programacion 2030.

Fundamentacion Cientifica
Mortero

El mortero es una mezcla plastica de caracter aglomerante, obtenida al combinar arena
y agua con un material ligante, como el cemento Portland u otros similares. Su uso es
comdn en trabajos de albafileria, principalmente como elemento de union,
recubrimiento de muros y diversas aplicaciones constructivas. EI mortero de cemento
Portland se caracteriza por emplear este tipo de cemento como su principal

conglomerante (Porrero , 2004).



Caracteristicas del mortero

Trabajabilidad: este aspecto resulta esencial durante la fase en que el mortero
permanece en estado plastico, ya que determina sus propiedades en ese momento,
coincidiendo con el periodo de su aplicacion en obra. Se trata de una cualidad que
ayuda a prevenir la segregacion y facilita las operaciones previas a su colocacion. 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 caracteristica que determina la facilidad de manejo del mortero. Esta
influenciada por la distribucion granulométrica de la arena y por la proporcion de
particulas finas presentes en ella. Esta propiedad puede optimizarse mediante la
incorporacion 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 retencion 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 segregacion: consiste en la desunion 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 granulometria 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 caracteristica
puede optimizarse aumentando la proporcién de cemento y cal, asi como incorporando

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

El contenido de aire: resulta siempre desfavorable y aparece como una impureza
gaseosa cuya proporcion depende, en mayor medida, del tamafio maximo de los

agregados y, en menor grado, de sus propiedades particulares. Para efectos de célculo,



suele considerarse que los morteros incorporan de manera natural alrededor de un 3%

de aire en volumen (Porrero , 2004).

Exudacién: este fenomeno ocurre debido a que los morteros estan formados por
componentes con diferentes pesos especificos, 1o que provoca que las particulas méas
pesadas (sélidos) se depositen en el fondo, mientras que los elementos mas livianos,

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

Fraguado: se entiende por fraguado la transformacion fisica que experimenta una
pasta al pasar de un estado plastico o blando a uno rigido. Este proceso inicia cuando
comienza la fase activa de la reaccion quimica exotérmica, la cual concluye con la
solidificacion del material (atn sin resistencia) en un periodo aproximado de cuatro a

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

Cemento: se produce a partir de la molienda del Clinker, el cual se obtiene mediante
la calcinacion, hasta alcanzar un estado de fusion inicial, de materiales calcéreos y

arcillosos (harmsen, 2002).

Fundamento de las Puzolanas
Puzolanas

Los materiales inorganicos, ya sean de origen natural o sintético, que pueden
reaccionar directamente con la cal o con la resultante de la hidratacion del cemento,
en condiciones de agua y temperatura ambiente, permiten la formacion de compuestos
similares a los generados durante la hidratacion de los principales componentes del

cemento Portland (Soriano Martinez, 2007).

Se trata de materiales de origen siliceo o aluminosiliceo que fueron utilizados en la
fabricacion del cemento desde tiempos romanos, antes de la invencion del cemento
portland en el siglo XIX. En la actualidad, el cemento puzolanico es reconocido como
un material ecolégico (Chipana, 2014).

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

de cal. Posteriormente, los romanos no solo incorporaron fragmentos triturados de



cerdmica, ladrillos y tejas para elaborar las primeras puzolanas artificiales, sino que
también descubrieron que ciertos materiales de origen volcanico, al mezclarse con cal,
permitian obtener morteros hidraulicos, 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 Napoles, de donde proviene la denominacion de puzolana (Juarez Quevedo,
2012).

La incorporacion de mezclas de cal con puzolana en el desarrollo del cemento
hidraulico marcé un cambio trascendental en la construccion durante la época romana
(Juarez Quevedo, 2012).

Gracias a su mayor resistencia, propiedades hidraulicas y durabilidad frente al agua de
mar, fue posible edificar bdvedas, clpulas y obras en ambientes maritimos. Asimismo,
la combinacion de cal y puzolana se aplico en la impermeabilizacion de acueductos,

tanques y bafios (Juarez Quevedo, 2012).



Tipos de Puzolanas.

Figura 1. Clasificacion de las puzolanas.
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Puzolanas Naturales

Los insumos denominados puzolanas nativas pueden originarse de dos fuentes

principales: una mineral y otra organica.

Las de tipo mineral derivan de la alteracion de polvos y cenizas volcanicas que, tras
un largo proceso de exposicion a los agentes atmosféricos, sufren meteorizacion y se
transforman en tobas o en rocas volcanicas parcialmente consolidadas, litificadas o
cristalizadas, dependiendo de su composicion. En este sentido, la estructura final de la
puzolana esta determinada directamente por el tipo de actividad volcanica de la que

proviene.

Por otro lado, las puzolanas de procedencia organica corresponden a rocas
sedimentarias ricas en silice hidratada, originadas en antiguos entornos marinos. Su
formacion proviene de la acumulacion de restos siliceos, tales como caparazones y

esqueletos de microorganismos (por ejemplo, radiolarios) o de vegetacion acuética



como las diatomeas. Las propiedades de estas puzolanas especialmente las que las
hacen adecuadas para la fabricacion de cemento estan determinadas principalmente

por su textura y composicion, estrechamente vinculadas a su formacion y origen.

Las puzolanas naturales provienen principalmente de formaciones rocosas o de suelos,
y se clasifican en dos grupos principales: El primero estd conformado por rocas
volcanicas, cuya textura vitrea se origina a partir de procesos de fusion; en este grupo
se incluyen la ceniza volcanica, piedra pémez, obsidiana, tobas volcanicas y andesitas;
el segundo grupo corresponde a rocas o suelos con presencia de ¢palo, entre los que

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

Entre todos estos materiales, las puzolanas de origen volcanico son las que presentan
mayor reactividad, gracias a su alto contenido de zeolitas, compuestos
aluminosilicatos que poseen cavidades moleculares de entre 3 y 10 A. Dichas
cavidades contienen moléculas de agua mdviles, las cuales facilitan el intercambio
iénico, proceso fundamental para la reaccidn puzolanica. Su estructura quimica se basa

principalmente en aluminio, silicio, hidrégeno y oxigeno (Gomez, 2009).
Puzolanas artificiales

Estos materiales adquieren su condicion gracias a un tratamiento térmico apropia do.
Se distinguen dos categorias: la primera formada por compuestos silicatados de origen
natural, de tipo esquistoso y arcilloso, que alcanzan propiedades puzolanicas mediante
procesos térmicos; y la segunda, constituida por subproductos de ciertos procesos
industriales, los cuales, debido a su composicion y a las transformaciones

experimentadas, desarrollan caracteristicas puzolanicas (Salazar Jaramillo, 2002).

Las puzolanas artificiales se obtienen a partir de distintos procesos de origen agricola
e industrial, generalmente como subproductos o mediante el tratamiento térmico de

ciertos materiales (Juarez Quevedo, 2012).

Humo de silice: También conocido como microsilice, es un subproducto generado
durante la reduccion del cuarzo de alta pureza con carbon en hornos eléctricos de arco,
utilizado en la produccion de silicio y de aleaciones de ferrosilicio (Bustos Pretel ,
2010).
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Escorias de fundicion: Principalmente provenientes de la obtencion de aleaciones
ferrosas en altos hornos, estas escorias deben enfriarse de manera rapida para adquirir

una estructura amorfa (Juarez Quevedo, 2012).
Propiedades de las puzolanas:

Reactividad Puzolanica

Se entiende como su capacidad de reaccionar con el hidroxido de calcio y, en algunos
casos, con los compuestos hidratados presentes en el cemento. Esta propiedad se
relaciona principalmente con su composicion quimica donde el contenido de 6xidos
como la alimina (AL:Os), el didxido de silicio (Si02) y el 6xido férrico (Fe20s) supera
el 70%, asi como con su estructura interna. Mientras més amorfa o vitrea y menos
cristalina sea esta estructura, mayor sera su actividad. Este caracter vitreo-amorfo suele
encontrarse en las puzolanas debido al enfriamiento rapido del magma volcanico. Con
el paso del tiempo, los procesos de meteorizacion pueden alterar la red cristalina
originalmente formada (Sanchez de Guzman, 2001).

Las obtenidas a partir de residuos agricolas, como la ceniza de cascara de arroz o la de
bagazo de cafia de azlcar, la forma mas adecuada de mejorar sus propiedades es
mediante una quema controlada en hornos artesanales, donde se regula tanto la
temperatura de combustion como el tiempo de exposicion del material (Chipana,
2014).

Cuando la calcinacién se realiza en un rango de 400 a 760 °C, la silice resultante
adquiere una fase amorfa de alta reactividad. Sin embargo, al superar este rango,
empiezan a generarse fases cristalinas de silice, mucho menos reactivas a temperatura
ambiente (Chipana, 2014).

Uso de las Puzolanas

El principal motivo para la incorporacion de puzolanas en la produccion de cementos
fue mejorar las propiedades del cemento Portland tipo | y I, reduciendo la presencia
de cal libre. Este componente es el mas susceptible a la accion de aguas agresivas, por
lo que, al disminuir su cantidad, los cementos se vuelven mas resistentes frente a dichas

condiciones. La cal libre, formada durante la sintesis de silicatos bi y tricalcicos,
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resulta inestable en medios con pH inferiores a 12. La adicion de puzolanas contribuye
a generar compuestos mas estables y menos vulnerables a aguas acidas, ademas de
modificar de manera beneficiosa el comportamiento del cemento y del concreto
(Benites Sono et al., 2005).

El deterioro ambiental ocasionado por la contaminacion atmosférica y la falta de
planeacion en procesos sostenibles ha impulsado a la industria cementera y del
concreto a buscar alternativas mas amigables. Entre estas, destaca la incorporacién de
materiales cementantes suplementarios, tanto de origen natural como artificial, como
parte de un esfuerzo por lograr una mejora continua en la produccion (Juarez Quevedo,
2012).

DOSIFICACION DE MORTEROS

Tabla 1
Dosificacion de NTP 334.051 para 6 cubos.

Agua (9) 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

Dosificacion 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 preparacion de los morteros se elaboraré de acuerdo con la norma ASTM C305-14,

siguiendo este procedimiento:

Primero, se colocan en la mezcladora, en su posicion de trabajo, tanto la paleta como
el recipiente de mezclado, asegurandose de que estén secos. A continuacion, se
introducen los materiales correspondientes a una amasada en el recipiente y se inicia
la mezcla. Seguidamente, se afiade 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 operacion 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 compresion

La resistencia a la compresion de un material que se fractura puede establecerse con
valores bastante precisos, considerandola como una propiedad propia. En cambio, para
aquellos materiales que no llegan a romperse bajo compresion, esta resistencia se
entiende como el esfuerzo requerido para producir una deformacion determinada en el
material. Dicho valor se obtiene al dividir la carga maxima aplicada entre el area
transversal inicial de la probeta durante un ensayo de compresion (Juarez Badillo,
2005).

Edad del concreto

Se ha comprobado que la resistencia a la compresion puede incrementarse con el paso
del tiempo, llegando hasta los 50 afios siempre que haya presencia de humedad. El

valor obtenido a los 28 dias se considera como el 100%, y las resistencias
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correspondientes a edades posteriores se calculan en relacién con este pardmetro
(Juarez Badillo, 2005).

Carga Axial

Es la fuerza que se aplica en direccion del eje longitudinal de un elemento estructural,
actuando sobre el centroide de su seccion 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 multiples tipos de ecosistemas, que
se extienden desde la franja superior de las mareas hasta el area infralitoral. Estos
ambientes incluyen tanto fondos rocosos como arenosos Yy se desarrollan bajo
condiciones tropicales y subtropicales, lo que propicia una gran diversidad de

organismos bentonicos.

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 mejillon, la ostra o la navaja. Estas especies
pueden resistir temperaturas entre 5 y 35 °C, ademéas de soportar la bajamar y

variaciones en la salinidad.

La almeja o Gari solida, llamada cominmente “culengue”, posee una concha robusta,
de forma ovalada-redondeada, abultada y con una parte posterior oblicuamente
truncada. Sus bordes estan recubiertos por un periostraco de tono marrén (Osorio y
Piwonka, 2002).

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

El extremo anterior es mas corto y anguloso, con pequefios umbos desplazados hacia
esa zona. Externamente, la concha es blanca y presenta finas estrias concentricas que

se hacen mas 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 bifidos y los margenes permanecen unidos, lo que facilita la sujecién

del ligamento (Guzman et al., 1998).
Localizacién en Ancash:

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

Samanco, ubicada al sur de Chimbote, Ancash, Per.
Aspectos ecoldgicos

La almeja habita en distintos tipos de fondos marinos, desde arenas finas hasta zonas
con grava y arena gruesa. Su alimentacién se compone principalmente de plancton y

restos organicos en descomposicién (Olguin y Jerez , 2003).

Generalmente se localiza a profundidades que varian entre 10 y 20 metros,
compartiendo su habitat con especies como Semele solida, Protothaca thaca y Venus

antigua (Olguin y Jerez , 2003).
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Tabla 3

Composicién quimica de la concha de almeja.

Concentracion

Componentes  (wt. %) Clam

Shell
Ca0 54.24
Na20 0.37
S03 0.13
AI203 0.17
MgO 0.02
K20 0.03
cl 0.01
Fe203 0.06

Fuente: Revista Journal of Environmental Management (Bangkok). VVol.111
Céascara de Cebada

Reconocida como uno de los primeros cereales cultivados por el ser humano. Sus
principales centros de origen y domesticacion se encuentran en Asia y Africa. Con el
tiempo, su siembra se extendié por Europa y hacia el afio 1500 fue introducida al Peru
por los esparioles. Actualmente, ocupa el cuarto lugar entre los cereales de mayor
relevancia y figura entre los diez cultivos mas producidos a nivel mundial. Tras su
Ilegada al Peru, es probable que su siembra comenzara en la costa; sin embargo, logré
adaptarse de manera natural a la gran variedad de suelos y climas de los Andes. Alli
se desarrolla con éxito en terrenos de baja fertilidad y bajo condiciones climaticas
extremas, entre los 2500 y 4000 msnm. En las zonas altoandinas, la cebada se

considera esencial para asegurar la alimentacidn y proporcionar recursos econémicos
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a la agricultura familiar. Méas del 90% de los hogares productores la consumen en
diversas formas como moron, machka, harina, hojuelas y pan, aportando alrededor del
20% de las calorias necesarias en la dieta diaria. Asimismo, se emplea como forraje,

tanto fresco como seco, en la alimentacion de los animales.
Produccion de Cebada en el Peru

En el Peru, la cebada se posiciona como el tercer cereal mas relevante dentro de la
produccidn agricola, solo después del maiz y el arroz. Su superficie de cultivo supera
a la del trigo, registrandose en el afio 2017 mas de 133,144 hectareas sembradas, con

un rendimiento promedio de 1,130 kg por hectéarea.
Cenizas de Cascara de Cebada

De acuerdo con la (Norma Astm. C 618, 2015) las puzolanas son materiales
compuestos principalmente por silice o una mezcla de silice y alimina, los cuales
poseen una escasa o nula capacidad cementante por si solos. Sin embargo, cuando son
finamente molidos y reaccionan con el hidréxido de calcio en presencia de agua a

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

Composicién quimica de la paja de Cebada.

Paja de
Elemento/Compuesto

Cebada
SiO» 27.5
Al>;03 0.18
Fe203 1.73
Ca0 7.61
MgO 2.91
SOs 4.9
K20 30.77
Na20O 0.38

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

Andlisis de las propiedades de la ceniza de cascara de cebada

Silicio:

Caracteristicas:

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

propiedades tanto metalicas como no metalicas. En lo referente a la conduccion

eléctrica, este elemento actia como un semiconductor.

En su estado natural, el silicio aparece como un sélido no magnético, de tonalidad gris
azulada. Se identifica con el simbolo Si y ocupa el nimero atomico 14 en la tabla
periddica. Posee un punto de fusion de 1687 K (1414,85 °C) y un punto de ebullicién
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 construccion. Entre sus principales aplicaciones se

encuentran:

El dioxido de silicio y la silice, presentes en arena y arcilla, intervienen en la

produccién de cemento, ladrillos y hormigon.
- El carburo de silicio se utiliza como abrasivo industrial.
- Los silicatos sirven para elaborar ceramicas y esmaltes.
- Laarenasilicea es fundamental para la fabricacion de vidrio.

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

lente de contacto, explosivos y fuegos artificiales.

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

para la generacion eléctrica.

Aluminio:

Caracteristicas:

Corresponde al grupo de metales del bloque p, situados cerca de los metaloides en la
tabla periddica. Dichos metales se caracterizan por su baja dureza y puntos de fusion

relativamente bajos, propiedades que también exhibe el aluminio.

Se encuentra en estado sélido y aspecto plateado brillante. Su simbolo quimico es Al,
su numero atémico 13, su punto de fusidon es 933,47 K (661,32 °C) y su punto de
ebullicion llega a 2792 K (2519,85 °C).

Usos:

Por su ligereza, maleabilidad y resistencia a la corrosion, el aluminio tiene gran
relevancia en diversos campos industriales. Entre sus aplicaciones mas comunes

destacan:

- Laproduccion de envases, como latas.
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Hierro:

Caracteristicas:

El hierro forma parte de los metales de transicion, 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 solido y ferromagnético, con un brillo
metalico y un color gris caracteristico, rasgos que lo identifican como un metal tipico

de transicion.
Aplicaciones:

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

gama de aplicaciones esenciales en distintos sectores.

- En la industria quimica, se utiliza como catalizador en procesos clave como el
Haber-Bosch, empleado para la fabricacion de amoniaco, y el Fischer-Tropsch,
que convierte el monoxido de carbono en hidrocarburos usados en combustibles

y lubricantes.

- Debido a que combina resistencia mecanica con bajo costo, se ha convertido en el
metal mas utilizado en la actualidad. Con él se fabrican automdviles, 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 energia de ionizacién reducida y, en general, forman

compuestos ionicos, salvo el berilio que constituye la excepcion.

En su estado natural, el calcio se encuentra en fase solida 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 biologicas y puede obtenerse a través de la

alimentacion.

Aplicaciones:

SE emplea en numerosos campos:

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

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

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

esenciales para la industria de la construccion.
Potasio:
Propiedades:

Pertenece al grupo de los metales alcalinos, caracterizados por poseer un Unico
electron en su capa externa. Esta configuracion les facilita perder dicho electrén y
transformarse en un ion con carga positiva. Esta propiedad se debe a su baja energia

de ionizacién y escasa afinidad electrénica.

En condiciones normales, se presenta como solido blanco plateado, identificado por el
simbolo Ky el nimero atomico 19. Su punto de fusién es de 336,53 K (64,38 °C) y su
punto de ebullicion, 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 produccion de fertilizantes, ya que
constituye un elemento fundamental en la nutricion vegetal. Para que los cultivos y
los arboles crezcan adecuadamente, los suelos deben contar con una concentracion

elevada de iones de potasio.

- En medicina, se emplea para detener momentaneamente el corazon durante ciertas

cirugias cardiacas o en inyecciones letales.

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

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

- Ademas, el bisulfato de potasio se emplea como conservante alimentario (excepto
en carnes) y en la elaboracion de vino y cerveza. También tiene aplicaciones

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

e Justificacion de la investigacion

De acuerdo con las revisiones anteriores justifican el presente estudio en los &mbitos
social y cientifico. Las cenizas objeto de estudio son restos que pueden tener un valor
significativo en el ambito de la construccion ademas 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 caracteristicas principales de la pasta
cuando se incorpora las cenizas, evaluando su efecto en la resistencia y su potencial
de aplicacion en proyectos constructivos. En nuestro pais, el cemento es considerado
el insumo principal en la mayoria de obras civiles, lo que ha generado la exigencia de
optimizar las condiciones de las pastas. Por esta razén, profesionales de la construccién
deberian ser capaces de sugerir la utilizacion de complementos alternativos que

ofrezcan soluciones viables tanto en términos econémicos como ambientales.

La problemética se evidencia en datos internacionales, como los publicados en Cement
Review, donde se sefiala que en los 90s China consumié mas de 400 millones de
toneladas de cemento y produjo 520 millones, lo que representd un uso del 93,3% de
su produccion, cifras muy superiores a las de consumo y elaboracion de México en ese
mismo afo. En el caso del Perq, el sector inmobiliario y las grandes obras publicas y
privadas impulsan una produccion cercana a los 6,86 millones de toneladas de cemento

anuales en las diversas plantas industriales del pais.

Dado que el cemento implica altos costos de produccion y transporte, ademas de su
importancia estratégica en la construccion, esta investigacion plantea una alternativa:
reemplazarlo parcialmente con un 2 % de ceniza de concha de almeja y un 6 % de

ceniza de cascara de cebada. El elevado contenido de calcio y silice en ambas cenizas
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podria mejorar la resistencia a la compresion de los morteros elaborados, al mismo
tiempo que contribuye a reducir el impacto ambiental y el gasto energético asociado

al proceso de produccion.

e Problema

El uso del cemento en la construccion tiene varios problemas que han impulsado la
bdsqueda de sustituciones parciales con materiales mas sostenibles. A continuacion,
describo algunos de los principales problemas y como las sustituciones parciales

pueden ser una solucién:

Emanaciones de CO-: La elaboracién del cemento genera alrededor del 8% de las
emanaciones mundiales de dioxido de carbono debido a la degradacion de la piedra

caliza y el uso intensivo de energia en su fabricacion.

Consumo elevado de energia: El proceso de realizacion de cemento demanda gran

cantidad de energia térmica, usualmente derivada de combustibles fosiles.

Extraccion de recursos no renovables: La obtencion de cemento a partir de piedra
calcarea y arcilla tiene un impacto negativo en los ecosistemas y genera degradacion

del paisaje.

Salud y seguridad laboral: La manipulaciéon del cemento genera polvo que, al ser
inhalado, provoca enfermedades respiratorias. Ademas, su contacto con la piel puede

causar quemaduras e irritaciones.

Alto costo energético y economico: Los gastos de fabricacion del cemento son altos
debido a causa del uso de energia. Esto encarece los proyectos de construccién y

aumenta la dependencia de combustibles no renovables.

El uso de sustituciones parciales puede mitigar varios de los problemas asociados con
su produccion y aplicacién. Estas alternativas no solo disminuyen el efecto en el medio
ambiente, sino que también potencian la durabilidad y los costos, ofreciendo

soluciones més sostenibles para la construccion.
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Formulacién del Problema

¢ Qué resistencia a la compresion obtendria el mortero al suplir parte del cemento por
una mezcla compuesta del 8 % de ceniza de concha de almeja y ceniza de cascara de

cascara de cebada en la ciudad de Chimbote - 2025?

e Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables
V1: Resistencia a la compresion
Definicion conceptual

La resistencia a la compresion del mortero de concreto constituye una propiedad fisica
esencial, que se requiere a la maxima carga que un material puede soportar antes de

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

La resistencia a la compresion se determinara a través del ensayo de rotura del
espécimen estandar de 50 mm de lado, conforme a lo establecido en la (Norma Técnica
Peruana (NTP) 334.051, 2013)

V2: Combinacién de cenizas de conchas de almejay cenizas de cascaras de cebada

por sustituir.
Definicién conceptual

Combinacién de ceniza de concha de almeja y ceniza de cascara de cebada que, al
entrar en contacto con humedad, reacciona quimicamente con hidréxido de calcio a
temperatura ambiente, dando lugar a compuestos con propiedades similares a las del

cemento.
Definicion operacional:

Para el proyecto se elaboraran 3 cubos de mortero patron para cada porcentaje de 50

mm, siguiendo lo establecido en la (Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013)
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e Hipotesis

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

de almeja y ceniza de cascara de cebada en proporcion de 3:1, se logra una mejora en

la resistencia a la compresion del material.

e Objetivos

a)

>

b)

Objetivo General

Establecer la resistencia a la compresion de un mortero en el que se reemplaza
parcialmente el cemento, incorporando un 8% de cenizas de concha de Almejay

cenizas de cascara de cebada, en una proporcion 1:3.

Objetivos Especificos

Establecer la temperatura Optima de calcinacion tanto de la concha de almeja
como de la cascara de cebada utilizando el método de Anélisis Térmico
Diferencial (ATD).

Identificar la composicién quimica de las cenizas obtenidas de la concha de almeja
y de la cascara de cebada por medio del ensayo de fluorescencia de rayos X.
Determinar el peso especifico y el nivel de pH, de la ceniza de concha de almeja,
la ceniza de céscara 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 compresion a los 3, 7 y 28 dias en las muestras patron y
experimentales, realizando la comparacion de los resultados y su respectivo

analisis estadistico.
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METODOLOGIA
Tipo y Disefio de la Investigacion
Tipo de Investigacion:

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca generar nuevos conocimientos que
permitan ofrecer soluciones en el &mbito estructural, evaluando coémo 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 compresion del mortero.

Es también de caracter explicativo, pues los datos se obtendrdn mediante la
observacion de fendmenos naturales o eventos como movimientos sismicos y lluvias,

factores considerados por el investigador. Para ello, se recurre a la experimentacion.
Disefio de la Investigacion:

El estudio corresponde a un disefio 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 investigacion se desarrollé principalmente
en el laboratorio de Mecénica de suelos, donde el investigador participd directamente

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

Esquema: Diseiio Experimental De Nivel Cuasi-Experimental

Objetivo: Evaluar la resistencia a la compresion 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 llevara a cabo en el laboratorio de Ingenieria
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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Tabla5

Disefio experimental.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

EXPERIMENTAL SUSTITUYENDO
POR 8% CONFORMADO POR
CENIZA DE CONCHA DE ALMEJA
PATRON. DIAS DE CURADO. (2%) Y CENIZA DE CASCARA DE
CEBADA (6%), AL CEMENTO.
1~ ~ |
O X | (=) 1
S | *
X1 PROMEDIO FINAL. X2

Fuente: Elaboracion propia.
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POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

El estudio se llevara a cabo con cubos de mortero elaborados en el laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro, dicha resistencia sera evaluada y

comparada entre una muestra experimental y una de referencia.

El procedimiento seguird la (Norma Teécnica Peruana (NTP) 334.051, 2013) que
establece el uso de 18 cubos de mortero: nueve sin reemplazo, que constituiran la
muestra de referencia y se ensayaran a los 3, 7 y 28 dias; y nueve con sustitucion de 2
% de ceniza de concha de almeja 'y 6 % de ceniza de céscara de cebada, conformando

la muestra experimental.

Materiales para la fabricacion de los cubos de mortero:

< Céscara de Cebada obtenida en Carhuamarca, Caceres del Peru, Santa, Ancash.
< Concha de almeja obtenido en Chimbote, Santa, Ancash.

° La concha de almeja sera analizada para determinar su temperatura de

calcinacion, su potencial de Hidrogeno y su composicién quimica.

° La cascara de cebada sera analizada en un laboratorio para determinar su

temperatura de calcinacion, potencial de Hidrogeno y su composicion quimica.

) El agregado fino destinado al disefio de morteros serd obtenido de la cantera
“Vesique”.
° El material se transportara en sacos de polietileno hasta el laboratorio de

Mecéanica de Suelos.

° Cemento Portland Tipo I de la marca “Pacasmayo”.
MUESTRA
a. Determinacion del tamafio de muestra

- APLICACION: Metodo del muestreo.

- VARIABLE: Cuantitativo.

28



Muestra Previa

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

conforman una poblacion estadistica.
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 cascara de

cebada en sustitucion del cemento.

Técnicas e instrumentos de investigacion:
Se empleara una guia de observacion resumida como instrumento, ya que facilita la
organizacion y clasificacion de la informacion obtenida en los distintos ensayos y en

la medicidn de la resistencia a la compresion.

Dado que el proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuasi-experimental y contempla la
prueba de muestras en laboratorio, se decidio utilizar como técnica de investigacion la
observacion cientifica. A través de este recurso (especificamente las fichas técnicas de
las pruebas de laboratorio) se busca en una primera etapa identificar, analizar y
comparar las caracteristicas esenciales relacionadas con la resistencia a la compresién
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 céscara de cebada.
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RESULTADOS
Analisis Térmico Diferencial (ATD) de la Concha de Almeja.
Analisis Termo Gravimétrico de Concha de Almeja.

Figura 2
Curva de pérdida de masa de la concha de almeja.

Fuente: Laboratorio de Polimeros de la UNT
Curva Calorimétricas DSC de Concha de Almeja.

Figura 3
Curva calorimétrica de la concha de almeja.

Fuente: Laboratorio de Polimeros de la UNT
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Analisis Térmico Diferencial (ATD) de la Cascara de Cebada.
Andlisis Termo Gravimétrico de Cascara de Cebada.

Figura 4
Curva de pérdida de masa de la cascara de cebada.

Fuente: Laboratorio de Polimeros de la UNT
Curva Calorimétricas DSC de Cascara de Cebada.

Figura 5
Curva calorimétrica de la cascara de cebada.

Fuente: Laboratorio de Polimeros de la UNT.
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Andlisis quimico de Fluorescencia de Rayos X (RFXDE) de la ceniza de concha de

almeja.

Tabla 6

Composicion quimica de la Concha de Almeja por FRXDE.

Oxido (% Oxidos) (% Normalizado)
Si02 15.30 13.72
S0O2 0.08 0.07
K20 2.46 2.20
Cao 93.11 83.54
TiO2 0.01 0.01
MnO 0.02 0.02
Fe203 0.11 0.10
Ni203 0.06 0.05
CuO 0.01 0.01
Zn0O 0.02 0.02
SrO 0.28 0.26
Total 111.46 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la UNMSM.
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Andlisis quimico de Fluorescencia de Rayos X (RFXDE) de la ceniza de cascara de
cebada.

Tabla7

Composicion quimica de la Ceniza de Céascara de Cebada por FRXDE .

Oxido (% Oxidos) (% Normalizad)
Al203 7.91 7.99
Si02 81.32 82.17
Clo2 157 1.59
K20 5.69 4.75
Cao 1.27 1.28
MnO 0.48 0.48
Fe203 0.61 0.61
CoO 0.03 0.03
CuO 0.02 0.02
Zn0O 0.05 0.05
SrO 0.01 0.01
Zn02 0.03 0.03
Total 98.98 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la UNMSM.
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PESO ESPECIFICO: CENIZA DE CONCHA DE ALMEJA, CENIZA DE CASCARA DE
CEBADA Y COMBINACION.

Tabla 8

Peso Especifico de la Combinacion de 92% Cemento + 2% Ceniza de Concha de

Almeja + 6% Ceniza de Cascara de Cebada.

Ensayo
Prueba n° 01 02
Frasco n°®
Lectura inicial (ml) 0.00 0.00
Lectura final (ml) 19.80 19.80
Peso muestra (gr) 64.00 64.00
Volumen desplazado (ml) 19.80 19.80
Peso especifico 3.232 3.232
Peso especifico promedio (gr/cm3) 3.232

Fuente: Laboratorio de Mecéanica 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 Céscara de Cebada

y combinacion.

Método
Muestras Resultados
Cantidad Utilizado

Cemento 25gr 12.75
Ceniza de Concha de Almeja 25 gr 12.92

Reacc
Ceniza de Céascara de Cebada 25gr 11.09 ion

Quim
Cemento (92%) + Ceniza de ica
Concha de Almeja (2%) +

25¢9r 12.75

Ceniza de Céascara de Cebada
(6%)

Fuente: Laboratorio de Ensayos Clinicos, Bioldgicos e Industriales “COLECBI”

S.AC.
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FLUIDEZ DEL MORTERO PATRON Y EXERIMENTAL.

Fluidez de mortero patron.

Tabla 10

Fluidez de mortero patron.

D DIAMETRO DIAMETRO FLUIDEZ
(FLUIDEZ) PROMEDIO INICIAL %
21.00
21.20 21.15 10.16

108.17
20.60
21.80

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.

Fluidez de mortero experimental.

Tabla 11
Fluidez de mortero experimental al 8%.

D DIAMETRO DIAMETRO FLUIDEZ
(FLUIDEZ) PROMEDIO INICIAL %
21.40
21.60 21.35 10.16

110.14
20.90
21.50

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.
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Caracterizacion de agregado

Tabla 12

Requisitos Fisicos de Gradacion para elaborar los Especimenes.

Tamiz Peso ret. % Retenido % Retenido

% Que pasa
No Abert. (mm.) (gr) Parcial Acumulado
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 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
N° 04 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 08 2.36 27.5 4.0 4.0 96.0
N° 16 1.18 158.1 23.0 27.0 73.0
N° 30 0.60 165.0 24.0 51.0 49.0
N° 50 0.30 76.6 111 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

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.
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Resistencia a la compresion de cubos de mortero de 5.08 cm patrony
experimental.

Mortero patron:

Tabla 13

Ensayo de resistencia a la compresion, patron — 3 dias.

N°  Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.

Tabla 14

Ensayo de resistencia a la compresion, patron — 7 dias.

N°  Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

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

Ensayo de resistencia a la compresion, patron — 28 dias.

N°  Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.

Resistencia a la compresion mortero patron.

Figura 6

Resistencia a la compresion de mortero patron a los 3, 7'y 28.

Mortero Patron 3, 7y 28 dias.
400 372.2 373.61 370.76

350 338.97 335,35 338.76
300 274.12 270.97 272.56 I I I

3 Dias 7 Dias 28 Dias
Edad de mortero

mPatron1 mPatron2 wmPatron3
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Mortero Experimental:

Tabla 16

Ensayo de resistencia a la compresion, experimental — 3 dias.

NP Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.

Tabla 17

Ensayo de resistencia a la compresion, experimental — 7 dias.

N°  Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

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

Ensayo de resistencia a la compresion, experimental — 28 dias.

N°  Id de muestras  Area (cm?) Carga de rotura Resistencia a la compresion

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/cm?

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP.

Resistencia a la compresion mortero experimental.

Figura 7. Resistencia a la compresion de mortero experimental a los 3, 7'y 28.

Mortero Experimental 3, 7 y 28 dias.

450 411.07 417.48 413.69
353.79 356.38 352.36
295.2 292.54 294.89

400 III

350
30

3 Dias 7 Dias 28 Dias
Edad de mortero

o

S 250
(S

2 200

15

10

5

o O o

o

mExperimental 1 ®mExperimental 2 = Experimental3
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Tabla 19

Resistencia promedio de cada grupo de morteros.

Mortero patron Mortero experimental
Edad de mortero
kg/cm? kg/cm?
3 Dias 272.55 294.21
7 Dias 337.69 354.18
28 Dias 372.19 414.08

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USP.

Figura 8

Comparacion de resistencia a la compresion patrén - experimental.

Comparacion de resistencia a la compresion
patron - experimental.

450 414.08
400 372.19

354.18
350 337.69
294.21

300 272.55

250

200

150

100

50

kg/cm2

3 Dias 7 Dias 28 Dias
Patron 272.55 337.69 372.19
Experimental 294.21 354.18 414.08

Edad de mortero

Patron Experimental
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ANALISIS Y DISCUSION

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 evaporacién de la misma, luego se
mantiene casi constante. La temperatura y tiempo de activacion 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
méaxima temperatura de ensayo, coincidiendo con lo obtenido en su proyecto por
(Neira Uchofen , 2023).

En la figura 4. la curva muestra una banda de absorcion térmica en el rango entre
100°C y 220°C lo cual indica esta absorbiendo calor mostrandose en consecuencia que
se producird evaporacién y una transicién endotérmica alrededor de 420°C, donde
descarga energia y se produce un proceso de oxidacion. La temperatura y tiempo de
activacion 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 maxima temperatura de ensayo, nuestros resultados se aproximan con lo

obtenido por (Zegarra Guzman, 2022)
De los resultados obtenidos segun el anélisis de composicion quimica FRXDE:

En la ceniza de concha de almeja se obtuvo 83.54% de 6xido calcio y también se

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

En la ceniza de cascara de cebada se obtuvo 82.17% de didxido de silicio y también se
obtuvo 1.28% de Oxido 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.

Segun el peso especifico de la mezcla de cemento (92%) + ceniza de concha de almeja

(2%) + ceniza de cascara de cebada (6%) se obtuvo 3.232 gr/cm?®.
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Segun el analisis 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 combinacién 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 funcionarian

adecuadamente como aglomerante.
El resultado obtenido para la muestra patron segun el ensayo de Fluidez fue de 108.17.

El resultado obtenido para la muestra experimental segun 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 gradacion de arena gruesa obtuvimos 2.20 pasando por el rango

optimizado para la elaboracién de buenas muestras de morteros.

Segun la Figura 8, indica que el mortero patron a los 3 dias alcanzo el 73.23% de su
resistencia, a los 7 dias alcanz6 un 90.73% de su resistencia y a los 28 dias alcanzé
una resistencia maxima de 372.19 kg/cm? (100%).

Segun la Figura 8, indica que el mortero experimental a los 3 dias alcanzé el 71.05%
de su resistencia, a los 7 dias alcanzé un 85.53% de su resistencia y a los 28 dias

alcanz6 una resistencia maxima de 414.08 kg/cm? (100%).

Segun se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresion a los 3 dias obtenidas
en los especimenes de mortero experimental tiene una diferencia de 7.95% con el

motero patron.

Segun se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresion a los 7 dias obtenidas
en los especimenes de mortero experimental tiene una diferencia de 4.88% con el

motero patron.
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Por ultimo segln se aprecia en la Figura 8, la resistencia a la compresion a los 28 dias
obtenidas en los especimenes de mortero experimental tiene una diferencia de 11.26%

con el motero patron.
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CONCLUSIONES
Se llegd a las siguientes conclusiones:

La temperatura de calcinacion 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 calcinacion de la Cascara 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 cascara de cebada es un material con un alto

porcentaje de Dioxido de Silicio en un 82.17%.

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

(2%) + ceniza de cascara de cebada (6%) es de 3.232 gr/cm?.

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 reaccion 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 gradacién (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 sustitucion parcial del 8% de cemento por ceniza de concha de almeja (2%) y ceniza
de cascara de cebada (6%) obtuvo resultados favorables a comparacion del patron a
los 3, 7 y 28dias, la resistencia llego a alcanzar lo esperado, esto es debido al tiempo

tratado y cumplimiento adecuado en la innovacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda conservar las temperaturas obtenidas en el Analisis Térmico
Diferencial y el tiempo de calcinacién, ya que a esas temperaturas se obtienen altos
porcentajes de Calcio y Silicio los cuales son principales componentes del cemento.

Se recomienda la utilizacion de ceniza de concha de almeja y la ceniza de cascara de

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

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

investigacion.

Se recomienda la utilizacion de puzolanas debido a que disminuye los vacios dandole

mas durabilidad al mortero.

Se recomienda realizar una adecuada compactacion de en los especimenes para evitar

la porosidad en los morteros.

Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la compresion de mortero patrén y

experimental con mas dias de curado.
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1. Matriz de operacionalizacion de variables
Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores | Items Escala de
conceptual operacional medicion
La resistencia a compresion de un Resistencia_a la _Compresién: La resistencia a la | Promedios l
mortero de concreto es una . . B . | compresion de un material que falla debido al
. . Laresistencia a la compresion sera . . . de Por La Naturaleza De Sus Valores
propiedad fisica fundamental, la . fracturamiento se puede definir en limites bastante
. ) evaluada mediante el ensayo de | ] ] ] ) L L
cual es la capacidad maxima de . ) ajustados, como una propiedad independiente. Sin | Desviacion Disefio de mezcla de un mortero
al rotura del espécimen patrén de 50 b | ) ) | on de |
rt t t t i .
carga que soporta un material antes mm de lado segin la (Norma embargo, la resistencia a la compresion de los | . . (V. Cuantitativa Continua)
de llegar a su limite de ruptura. L. materiales que no se rompen en la compresion se define
. . - ) Técnica Peruana (NTP) 334.051, . . - . -
Resistencia a la compresion (Juérez E. 2005). 2013) como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar Resistencia a la compresion del
el material una cantidad arbitraria. La resistencia a la mortero
compresion se calcula dividiendo la carga maxima por (V. Cuantitativa Continua)
el area transversal original de una probeta en un ensayo
de compresion.
5

Combinaciéon de ceniza de
concha de almeja y ceniza de
cascaras de cebada por

sustituir.

Combinacién de ceniza de concha
de almeja y ceniza de cascara de
cebada que, al entrar en contacto
con humedad, reacciona
quimicamente con hidroxido de
calcio a temperatura ambiente,
dando lugar a compuestos con
propiedades similares a las del

cemento.

Para el proyecto se elaboraran 3
cubos de mortero patrén para cada
porcentaje de 50 mm de lado
segun la (Norma Técnica Peruana
(NTP) 334.051, 2013)

Edad del concreto: Se ha demostrado que la resistencia
a la compresion aumenta con el envejecimiento, hasta
por 50 afios, si existe humedad. Los valores a los 28 dias
se toman como el 100% y los valores de todos los demas
envejecimientos se basan en los de 28 dias.

Carga axial: Fuerza que actia a lo largo del eje
longitudinal de un miembro estructural aplicada al
centroide de la seccion transversal del mismo
produciendo un esfuerzo uniforme también Ilamada

fuerza axial.

Dosificaciones en
disefio de mezcla de
un mortero de 8% de
cemento por 2% de
ceniza de concha de
almejay 6 % de ceniza
de céscara de cebada .

Por Su Escala De Medicién

Disefio de mezcla un mortero con la
sustitucion de Concha de abanico y
Ceniza de cascara de arroz y
diferentes relaciones a/c

(V. Cuantitativa Ordinal)
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2. Matriz de consistencia.

Problema

Variables

Objetivos

Hipétesis

Metodologia

éQué resistencia a la
compresion obtendria el
mortero al suplir parte del
cemento por una mezcla
compuesta del 8 % de ceniza
de concha de almeja y ceniza
de cascara de cascara de
cebada en la ciudad de

Chimbote - 20257

Resistencia a la

compresion

Combinacién de ceniza
de concha de almejay
ceniza de céscaras de

cebada por sustituir.

Establecer la resistencia a la compresién de un
mortero en el que se reemplaza parcialmente el
cemento, incorporando un 8% de cenizas de
concha de Almeja y cenizas de cascara de cebada,

en una proporcion 1:3.

Establecer la temperatura 6ptima de calcinacién
tanto de la concha de almeja como de la cascara
de cebada utilizando el método de Analisis

Térmico Diferencial (ATD).

Identificar la composicién quimica de las cenizas
obtenidas de la concha de almeja y de la céscara
de cebada por medio del ensayo de fluorescencia

de rayos X.

Determinar el peso especifico y el nivel de pH, de

la ceniza de concha de almeja, la ceniza de céscara

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 compresién alos 3,7y 28
dias en las muestras patron y experimentales,
realizando la comparacion de los resultados y su

respectivo analisis estadistico.

Al reemplazar el cemento
con un 8% de una mezcla
compuesta por ceniza de
concha de almeja y ceniza
de cascara de cebada en
proporcion de 3:1, se logra
una mejora en la
resistencia a lacompresion

del material.

Tipo de Investigacion:

La investigacidn es de tipo aplicada.

Disefio de Investigacion:

El estudio corresponde a un disefio Cuasi-Experimental.

Poblacién y Muestra:

La investigaciéon se llevard a cabo con cubos de mortero, cuya resistencia a la
compresidn serd 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 poblacion estadistica.

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 cdscara de cebada

en sustitucién del cemento.

Técnica e Instrumento

de recoleccién de datos:

La observacion cientifica.

Ficha de observacion del laboratorio de mecdnica de suelos y ensayo de materiales.
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INFORME N" 117 -NOV24

Solicitante: José Amaranto Rodrigucz Valderrama — Universidad San Pedro

RUC/DNI: 70134442 G POUNERS
§ )
3

“ﬁ /)

JEr.’\ L’T\n & 4

’9,, = i) =V
I. MUESTRA: Céscara de cebada (1.0 gr) A ‘_ﬁ/l’d/{é{— —

Supervisor: ..

N* de Muestras| Cddigo de | Cantidad de muestra / | Procedencia

Muestra ensayada

I CC-117N 38mg | ...

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de bamdo DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.

= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultainco TG _DTA_DSC Cap. Max: 1600°C
SctSys_Evolution, cumplc con normas ASTM 1SO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango dc Trabajo: 25 - 850 °C, o

=  Masa de mucstra analizada: 13.8 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Dandy C hgi'cz ”)Po’a
Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tol: S4- 2055000070088 dape soves  biss ) Av hanPshlo i as - Cradad Dreverutans | Tragills - Per
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—— . Trujillo, 04 de noviembre del 2024

INFORME N" 117-NOV24

5. CONCLUSION:

ING, MATERIALES

1. Scgun ¢l Iisis.'la s¢ muestra una importante caida de la masa del
material, la misma que s¢ da en un rango entre 260 y 340°C, postcriormente
la caida ¢s lenta y progresiva, hasta perder un total de 78% aproximadamente
cuando sc ha alcanzado su maxima temperatura de ensayo.

r

De acuerdo al andlisis calonmétrico ATD, sc¢ puede mostrar picos
endotérmicos en 100°C y 220°C y posteriormente, mas adelante, se mucstra
un ligero pico de absorcion térmica a 420°C que ¢s una temperatura de
cambio estructural y que marca ¢l cambio en las propicdades del matenal.

Trujillo, 04 de noviembre del 2024

Ing. Danfiy Mcsias Chavez Novoa
Jefe de Labomatorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Matenales - UNT

Tol: 442005000000 TU0SM0 dasrebaeens betaad oo / Av Joan Pablo 11 an - Ciedad Umverstara | Tragills - P
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Solicitante: José Rodnguez Valderrama - Universidad San Pedmo
RUC/DNI: TO134442

Supervisor:

1. MUESTRA: Concha de almeja (1. gr)

N* de Muestras Cidigo de | Cantidad d.n muesira Peacedencis
Muestra ensayada
1 CA-118N 42 mg S

1. ENSAYOS A APLICAR

»  Analisis térmico por calorimetria diferencial de bamdo DSC/ Analisis témmico
Diferencial DTA.

»  Anahisiz Termogravimetrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADOD Y CONIMCIONES

» Analizador Térmico simultaneo TG DTA_DSC  Cap. Max:  1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM IS0 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM ET93. ASTM D3395, ASTM D3417, ASTM D341E, DIN 51004,

o

DN 50007, DIN 53765,
POLINGRS,
) S
, 10 mlmin. (“:h Vs
JEFﬁiL'FJ- |

- =

Z /v;'{fir @f_

*  Tasa de calentamiento: 20 C/mi
»  Gas de Trabajo - Flujo: N
» Rango de Trabajo: 25 - 900 °
»  Masa de muestra analizada: 42

.'_-—-}-"—"
Jefe de Laboratirio: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsahle: Ing. Danny Chavez Novoa
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INFORME N" 118 -NOV24
5. CONCLUSION:

1. Scgun ¢l anilisis TGA s¢ muestra gran cstabilidad térmica hasta alcanzar los
730°C, temperatura en la cual marca cl inicio de la descomposicion térmica y
¢l material pierde masa hasta cacr bruscamente hasta la temperatura de
ensayo maxima. Sc¢ cvidencia una pérdida total de aproximadamente 43% de
su masa inicial a la maxima temperatura ensayada.

o

De acuerdo al analisis calonmétrica ATD, se pucde mostrar dos ligeras
bandas cndotérmicas. La primera de clla a 110 °C, y la otra a se produce a
220 ° C. Posteriormente s¢ mucstra un intenso pico de absorcion térmica a

Trujillo, 04 de noviembre del 2024

§ a!,: ' m' ovOl
cfe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenicria de Matenales - UNT
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(Unmiversidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
 Laboratorio de Arqucometria

Informe N* 041 - LAQ/2024
Anilisis de concha de almeja por FRXDE
Introduccion.
Se analizd por fluorcscencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) esta muestra de concha
de almeja a pedido del Sr, Bach. Rodriguez Valderrama, José Amaranto, como parte de su
proyecto de tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil a ser sustentada en la
Universidad San Pedro, sede Chimbote, que se titula

“Resistencia a la Compresion de un Mortero con Sastitucion Parcial del Cemento por
Ceniza de Concha de Almeja y Ceniza de Cascara de Cebada.™

Esta muestra fue previamente calcinada y molida en forma de grano fine de color blanco.

Arreglo experimental,
Se wtilizd un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con anodo de oro que operd a un voitaje

de 30 KV vy una corrieate de 10 pA. El espectro se acumnuld durante un intervalo de 300 s
sutilizundo 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de 457 distancia
muestra a fuente de rayos-X de 5 cm y distancia de mucstra a detector de 1.8 cm aprox. La tasa
de conteo, la cual depende de la geometria del arrcglo experimental ¥ de la composicion
clemental de la muestra, fue de alrededor de 1650 ctsfs. Se usa una tasa baja de conteo para
reducir Ja intensidad de los picos suma_

Fsta téenica de FRXDE permite detectar la presencia de clementos quimicos de nlmero
atomico Z igual y mayor que 13 (aluminio) mediante 1a deteccitn de los rayos-X caracteristicos
gue cmiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con ¢l valor de
7 y pueden ser detectados siempre y cuando poscan suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Na y Mg (Z-12) no pueden ser registrados
en ¢l espectro.

La fuente de rayos-X ulilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucidn continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
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L y M de oro que se producen por el bombardeo de su dnodo de oro por electrones energéticos.
Como consecuencia de “esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales:
una componente continua que ¢s consecuencia de fa dispersion por la mueestra de los rayos-X
de la componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracterfsticos de oro de la fuente, v ¢l espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo con los elementos que contiene.

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X dispersados de oro por la muestra interfiere con la
deteccidn de los rayos-X caracteristicos de elementos como galio, germanio v selenio, 2 menos

que se encueentren en altas concentraciones.

El anilisis ciemental de la muestra se¢ hace primero de manera cualitative para identificar la
peesencia de clementos en la muestra. Para cl andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se hasa en el método de pardmetros fundamentales v simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muoestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccion con la muestra y el proceso de
deteccidn. En osta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudicron haher pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mis
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin®™ adeuirida de la NIST,

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de concha de almeja.
La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el
rango de energins de | & 18 keV que es of rango de interés en este estudio. En el espectro s¢
puede observar la presencia del pico de argdn (Ar), que es un gas inerte presente en el aire que
respiramaos. En general, cada pico identifica un clemento quimico, comenzando por la izquicrda
con el pico de AL, seguido del pico de Siy asi sucesivamente a medida que aumentan ¢l nimero
atdmico del elemento y la energia del rayo-X. La Tabla 1 muestra los resultados del analisis
clemental de esta muestra. Las concentraciones estdn dadas en % de la masa total de la muestra
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Este modelo da lugar a una suma total ligeramente mayor que 100%, Jo cual indica que la
muestra pueda conlener compuestos diferente de los oxidos considerados y/o a una deficiencia
instrumental. Luego, estas concentraciones s¢ normalizan al 100%. Para miormacion mis
detallada se sugicre un andlisis por DRX teniendo en cucnta estos resultados

Ceniza de Concha de Almeja

0 1 2 3 Rl 5 6 7 & 9 0 1 12 13 14 15 1 17 18

Energla
Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de concha de almeja en escala semilogaritmica.
Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X primarios de Au dispersados por la
muestrn. También incluye kos picos de escape y suma de Ca (ECa y SCa). La curva en azal
muestra el espectro simulado
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Tabla 1. Composicion elemental de ceniza de concha de almeja en polvoe en % de la masa
Lolal,
Oxido | Concentracidn | Normalizado
% masa al 100%
Si02 15.30 13.72
- s0; 0.08 0.07
K:0 2.46 ' 2.20
Ca0 B | E5A |
T2 0.01 o001 |
" MnO 0.02 002 |
Fe0 | 011 | 010
 Niz0s 0.06 005
Cuo 0.01 0.01
7n0 0.02 002
Sr0 0.28 . 026
Total 11146 10000

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos..... . s i A

s

Limu. 26 de noviembre de 2024 .~
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Informe N" 042 - LAQ/2024
Anilisis de ceniza de cascara de cebada por FRXDE
Introduccion.
Se analizd por fluorescencia de rayos-X dispersiva en encrgia (FRXDE) esta muestra de concha
de almeja a pedido del Sr. Bach. Rodriguez Valderrama, José Amaranto, como parte de su
proyecto de tesis para optar ¢l titulo profesional de Ingeniero Civil a ser sustentada en la
Universidad San Pedro, sede Chimbote. que se titula

“Resistencin 3 la Compresion de un Mortero con Sustifucion Parcial del Cemento por
Ccniza de Concha de Almeja y Ceniza de Cascara de Cebada.”

Fsta muestra fue previamente calcinada y molida en forma de grano grueso de color lila,

Arreglo experimental,
Se utilizd un espectrimetro de FRXDE marca Amptek con énodo de oro que operd a un voltaje

de 30 kV y una corriente de 15 pA. El espectro se acumuld durante un intervalo de 500 s
sutilizando 2048 canales, con dngulos de mcidencia y solida de alrededor de 45°%; distancin
mucstra a fuente de rayos-X de 5 cm y distancia de mucstra a detector de 1.8 cm aprox. La tasa
de conteo, la cual depende de la geometria del areglo experimental v de la composicicn
elemental de la muestra. fue de alrededor de 660 cts/s.

Esta té&enics de FRXDE permite detectar la presencia de elemenios guimicos de namero
utomico Z igual y mayor que 13 (aluminio) mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos
que emiten los &tomos. 1.as energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con ¢l valor de
7 y pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg y Al (Z=13) no pueden ser registrados
en ¢l espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un ¢spectro con una
distribucidn continua de 0 2 30 keV, vy la otra que coatiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oru que se producen por ¢l bombardeo de su dnodo de oro por electrones energéticos.

? i STV
2% :

s
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Como consecuencia de “esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales:
una componente continua que cs consecuencia de la dispersién por la muestra de fos rayos-X
de la componente continua de la foente, un espectro discreto producido por la dispersion ¢n la
mucstra de los rayos-X caructeristicos de oro de la fuente, v el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo con los elementos que contiene,

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X dispersados de oro por la muestra interfiere con la
deteccidn de los rayos-X caracteristicos de elementos como galio, germanio y sclenio, a mencs
que se encuentren en altas concentraciones.

F1 andlisis clemental de la mucstra sc hace primero de monera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para cl andlisis cuantitativo sc utiliza un progruma que
se basn en el método de pardmetros fundamentales y simula todo ¢l arreglo experimental
incluyvendo: composicién clemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite |z fuente y su interaccién con la muestra y el proceso de
deteccion. En csta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudicron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por SUPErpONErse a picos més
intensos, Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suclo de San Jouquin™ adquirida de la NIST,

Resuitados,

En la Figura 1 sc muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cascara de cebada.
Lis lines roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre ¢l
rango de energies de [ a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
pucde observar la presencia del pico de argdn (Ar), que ¢s un gas inerte presente en el aire que
respiramaos, Fn general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la izquierda
con ¢! pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que anmentan ¢l nimero
atdémico del clemento y la energia del rayo-X. La Tabla | muestra los resultados del andlisis
clemental de esta muestra, Las concentraciones estin dadas en %6 de la masa total de Ja muestra
bajo ¢l supuesto que los clemenics presentes forman 6xidos u olros compuestos ya previstos.
Este modelo da lugar a una suma total de casi igual a 10044, lo cual indica que la muestra pueda
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contener compuestos diferente de los oxidos considerados y/o a una ligera deficiencia
instrumental. Luego. estas concentraciones se normalizan al 100%. Para informacion mas
detallada se sugiere un anilisis por DRX teniendo en cuenta estos resultados.

Ceniza de Cascara de Cebada

Cuemag/tanal

2 1 2 3 4 S 6 7 8 9 W 1N 12 13 MW 15 W/ 17 B
Energia (keV)

Figura 1. Espectro de FRXDE de la muestra de ceniza de ciscara de cebada en escalz
semilogaritmica. Incluye ¢] pico de Ar del aire y los picos de rayos-X primarios de Au
dispersados por la muestra, La curva en azul muestra el espectro simulado
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Tabla 1. Composicion clemental de ceniza de ceniza de ciscara de cebada en polvo en % de

la masa total.
" Oxido | Concentracion | Normalizado |
% masa al 100%
ALLOs 7.01 7.99
$i0; 8132 8217
a0, | 157 158
%0 5.69 5.75
Ca0 127 1.28
MnO 0.48 048
Fe:0; 0.61 061 |
F e 0.03 0.03
Cu0 0.02 0.02
Zno 0.05 0.05
o) 0.01 0.01
Z10; 002 0.02
Total 98.08 100.00

Investigador Responsable:
Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos........ /£...
Laboratorio de Arqueometria
P
g N
-
Lima, 26 de noviembre de 2024 .;/
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 9
Obtencion de la concha de almeja del Mercado minorista de peces, Chimbote.

Figura 10
Secado de la concha de almeja.

79



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

Obtencion de la cascara de cebada del distrito de Caceres del Peru.
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Figura 15

Cascara de cebada.

Figura 16

Secado de la cascara de cebada.
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Figura 17
Céscara de cebada molida.

Figura 18
Muestras para analisis 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 andlisis de FRXDE y pH.

Figura 24
Materiales para la elaboracion de mortero.
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Figura 25

Agua para la mezcla patrén y experimental.

Figura 26

Cemento para mortero patron y experimental.
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Figura 27

Agregado fino para mortero patron 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
Compactacion de mezcla para ensayo de fluidez para mortero patrén y

experimental.
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Figura 31

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

Figura 32
Medidas para obtener didmetro promedio de fluidez de mezcla patrony

experimental.
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Figura 33

Elaboracion de cubos de mortero patron y experimental.

Figura 34
Cubos de mortero patron y experimental.
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Figura 35

Desmoldado de cubos de mortero patrén y experimental.

Figura 36
Cubos de mortero patron.
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Figura 37

Cubos de mortero experimental.

Figura 38
Preparacion de ensayo de resistencia a la compresion de cubos de mortero patrén y

experimental.

93



Figura 39

Realizacion de ensayo de resistencia a la compresion.

Figura 40
Rotura de mortero patrén y experimental a los 3, 7 y 28 dias.
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Figura 41

Culminacion de ensayo a la compresion de mortero.

Figura 42
Resultados de cubos de mortero después del ensayo de resistencia a la compresion.
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Resistencia a la compresion de un mortero con sustitucion
parcial del cemento por ceniza de concha de almeja y ceniza

de cascara de cebada - 2025
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