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Resumen 

El objetivo de este trabajo de investigación fue calcular la resistencia a la compresión 

de un concreto con un f'c=210 kg/cm2 y sustituir el cemento en un 10% y 15% 

utilizando una mezcla de ichu y ovo cáscara. La metodología del estudio empleado fue 

del tipo aplicado y explicativo, tiene un enfoque proyectual cuantitativo y 

experimental, y los resultados se utilizarán para abordar cuestiones relacionadas con 

la construcción, en particular el comportamiento resistente.  

La ceniza de ichu tiene un contenido alto de óxido de sílice, igualmente la ceniza de 

cascara de huevo con un mayor contenidoñdeñóxidoñdeñcalcio, en referencia con el 

cemento portland tipo I.  

La resistencia promedio a la compresión obtenidas, Patrón, a los siete días: 160,92 

kg/cm2, a los catorce días: 185,87 kg/cm2 y a los veintiocho días: 215,68 kg/cm2. En 

el experimento se utilizó un 15% (IC3.70% + 11.30%CHC), sustituyendo el 10% del 

cemento por una combinación de ramas de canela en porcentajes de (IC 2.5% + 

7.5%CCH); a los 7 días: 177,83 kg/cm2, a los 14 días: 196,45 kg/cm2 y a los 28 días: 

233,58 kg/cm2. 

De lo indicado, se concluyó que los resultados más favorables reportan la sustitución 

del 10% del cemento, arrojando un peso a 28 días de 233,58 kg/cm2, el cual es mayor 

que el peso experimental del 15% de 200,53 kg/cm2 y el peso estándar de hormigón 

de 215,68 kg/cm2 durante el mismo período. Al examinar los resultados relacionados 

con la resistencia media a la compresión a los 28 días, se evidencia que la resistencia 

es superior al 10%, con una diferencia de 17,9 kg/cm2. cm2 respecto al estándar, y 

también es mayor con una diferencia de 33,15 kg/cm2 respecto al 15%. 
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Abstract 

The objective of this research work was to calculate the compressive strength of a 

concrete with a f'c=210 kg/cm2 and replace the cement by 10% and 15% using a 

mixture of ichu and ovo shell. The methodology of the study used was of the applied 

and explanatory type, it has a quantitative and experimental project approach, and the 

results will be used to address issues related to construction, in particular resistant 

behavior. 

Ichu ash has a high content of silica oxide, likewise eggshell ash with a higher content 

of calcium oxide, in reference to type I Portland cement. 

The average compressive strength obtained, Pattern, at seven days: 160.92 kg/cm2, at 

fourteen days: 185.87 kg/cm2 and at twenty-eight days: 215.68 kg/cm2. In the 

experiment, 15% (IC3.70% + 11.30%CHC) was used, replacing 10% of the cement 

with a combination of cinnamon branches in percentages of (IC 2.5% + 7.5%CCH); 

At 7 days: 177.83 kg/cm2, at 14 days: 196.45 kg/cm2 and at 28 days: 233.58 kg/cm2. 

From what was indicated, it was concluded that the most favorable results report the 

replacement of 10% of the cement, yielding a weight at 28 days of 233.58 kg/cm2, 

which is greater than the experimental weight of 15% of 200.53 kg. /cm2 and the 

standard concrete weight of 215.68 kg/cm2 during the same period. When examining 

the results related to the average compressive strength at 28 days, it is evident that the 

resistance is greater than 10%, with a difference of 17.9 kg/cm2. cm2 compared to the 

standard, and it is also greater with a difference of 33.15 kg/cm2 compared to 15%.
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INTRODUCCION 

A continuación como parte de los antecedentes internacionales tenes a:Abbasi, A. (2020) 

en Irán tuvo como objetivó de su estudio determinar el papel se investigó el efecto de la 

cáscara de huevo en polvo y su efecto sobre las propiedades mecánicas del hormigón, así 

como cómo utilizar de forma óptima el huevo en polvo para aumentar la durabilidad y la 

resistencia, el estudio fue preexperimental, donde se tuvo como resultados que a 

sustitución en comparación con el 0%, el 10% de cáscara de huevo reduce el asentamiento 

en un 12%, aumenta la resistencia a la compresión en un 1%, reduce la absorción de agua 

en un 21%, aumenta el peso del concreto en un 2% y aumenta la resistencia de la cáscara 

de huevo en un 90%. El 20% de la cáscara de huevo de reemplazo de cemento causa una 

disminución del 24% en un revenimiento, un 17% disminución en la resistencia a la 

compresión y un aumento del 4% en la absorción de agua, un aumento del 1% en la 

gravedad específica, y un aumento del 90% en la resistencia eléctrica en comparación con 

la muestra de control. Corrosión en el control la muestra es bastante segura, mientras que 

con 10% y 20% de cáscara de huevo en ambas mezclas, la corrosión es menos posible. 

 

De igual manera, Franco, A. (2019) en Colombia efectuaron un estudio con el fin de 

evaluar la posibilidad de utilización en la Naturaleza El polvo de Eucalipto Ceniza (EWA) 

se elabora a partir de cuernos de bellota de aves de corral y se utiliza como aditivo mineral 

en la miel, estudio cuantitativo de nivel explicativo, en sus resultado se encontró que el 

análisis físico mostró que el EWA tiene una gravedad específica superior a la de otros 

residuos orgánicos, pero su área de superficie específica (BET) es insuficiente para 

aumentar sus efectos de relleno y/o puzolánicos. El residuo, químicamente, mostró una 

baja tasa de compuesto orgánico e ISC por debajo del mínimo exigido por las normas 

brasileñas. Mientras que el FTIR reveló principalmente la presencia de enlaces de 

carbonato de calcio, el EWA interfirió y aumentó los tiempos de cementación. El 

desempeño mecánico del concreto se vio comprometido por la adición de 13, llegando a 

la conclusión de que el proceso de tamizado de la EWA por sí solo es insuficiente para 

respaldar su uso como aditivo mineral. 

Dentro de los antecedentes nacionales podemos mencioanar a Ramos, R. (2022) en Cerro 

de Pasco realizó su estudio con el objetivo de  explorar uso de las cenizas volantes en la 

producción de hormigón estructural en la región de Chapimark, el proyecto de 
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investigación fue experimental y se encontró que el efecto es mejor en una alta 

concentración de cenizas volantes, p.e. 3,0%, también esperamos hacer más pruebas con 

concentraciones de hasta aproximadamente el 20% porque la concentración es baja. Un 

contenido de cenizas inferior al 3% puede mejorar las propiedades mecánicas del 

hormigón. 

 

Del mismo modo tenemos a Zósimo. A. (2022) realizaron un estudio en Huancavelica 

con el fin de Determinación del efecto de la adición de cenizas volantes en una mezcla de 

hormigón F\'c=210kg/cm2 para estructuras de construcción compactadas (método ACI) 

en la región de Lircay, provincia de Angara, el estudio de diseño experimental, donde se 

encontró como resultados que al agregar 4% de ceniza de Stipa al concreto de 

cimentaciones y soportes, los resultados obtenidos a los 28 días fueron de 201.00 kg/cm2 

y 343.00 kg/cm2, respectivamente; 7% Los resultados obtenidos a los 28 días son 257,00 

kg/cm2 y 219,00 kg/cm2 respectivamente. 8% Los resultados obtenidos después de 28 

días fueron 311.00 kg/cm2 y 342.00 kg/cm2 respectivamente, los resultados muestran que 

las propiedades químicas de las cenizas volantes Stipa tiene un impacto muy significativo 

en la mejora de la resistencia del hormigón a la compresión. 

 

Otra investigacion de Saldaña,ñC.ñ&ñTrinidad,ñA.ñ(2022)ñsuñestudioñrealizado en 

Tarapoto, con el propósito determinarñestañresistenciañañcomprensión f’c=210kg/cm2 

por la adición de cartón de huevos, parañmejorarñlañresistencia a la compresión, el 

estudio fue pre experimental, dentro de los resultado se encontró que el G. Las resistencias 

medidas por el grupo control fueron 

143,7ñkg/cm2ñ(7ñdías),ñ167,4ñkg/cm2ñ(14ñdías)ñy 222,7 kg/cm2 (28 días). Para el 

grupo experimental, 3% de C.C.H. se obtuvo, resultando 147,5 

kg/cm2ñ(7ñdías),ñ184,6ñkg/cm2ñ(14ñdías)ñyñ234,9ñkg/cm2ñ(28ñdías). El verdadero 

porcentaje óptimo de participación en la fuerza laboral es del tres por ciento. En ese 

momento, los pesos eran 147,5ñkg/cm2ñ(7ñdías),ñ184,6ñkg/cm2ñ(14ñdías)ñy 

234,9ñkg/cm2ñ(28 días). Decidió que es posible obtener una resistencia considerable 

añadiendo esta proporción. Además, la diferencia de costo entre S/353.00 como línea base 

y S/347.27 con la adición de C.C.H., que es S/ 5.73 menos. 
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Tambien, Matias, J. & Rixe, R. (2022) en su estudio realizado en Lima, el objetivo de la 

investigación fue comparar las propiedades del concreto con un peso específico de 210 

kg/cm2 cuando se sustituyó con 5%, 7% y 10% de ichu y carbón gris. La metodología 

utilizada fue descriptiva y cuantitativa, con énfasis en la experimentación. La mejor 

resistencia a la compresión se obtuvo utilizando 5% de ceniza de ichu en lugar de cemento 

y la resistencia máxima obtenida a los 28 días fue de 250,11 kg/cm2. La mejor resistencia 

a la tracción se obtuvo reemplazando el cemento por 5% de ceniza de ichu y la resistencia 

máxima a los 28 días fue de 212,24 kg/cm; la mejor resistencia a la flexión se obtuvo 

reemplazando el cemento por un 7,5% de ceniza de ichu. 5%, 7,5% y 10% de ceniza de 

carbón dieron como resultado una resistividad máximañdeñ49,72 

kg/cm2,ñ50,60ñkg/cm2,ñ51,28ñkg/cm2,ñ51,14ñkg/cm2 después de 28 días, asociada 

también con las propiedades físicas. Propiedades del hormigón fresco. Se obtiene 

sustituyendo un 5% de ceniza de ichus. 

 

De igual manera, Huacho, A. & Ronceros, J. (2021) en su estudio en Huancavelica, con 

el fin La mejor resistenciañañlañcompresiónñseñobtuvo reemplazando el cemento por 

5% de ichu ceniza; lañresistenciañmáximañalcanzada en 28 días fue de 250,11 kg/cm2. 

La mejor resistencia a la tracción se obtiene reemplazando el cemento por un 5% de su 

peso; la resistencia máxima a los 28 días fue de 212,24 kg/cm; la mejor resistencia a la 

flexión se obtiene reemplazando el cemento por un 7,5% de su peso. El dióxido de 

carbono con desconcentraciones del 5%, 7,5% y 10% da como resultado una resistividad 

máxima deñ49,72ñkg/cm2,ñ50,60ñkg/cm2,ñ51,28ñkg/cm2,ñ51,14 kg/cm2 en adelante 

de 28 días, además de estar relacionado con propiedades físicas. propiedades. 

Características de la miel fresca. Se sustituye el 5% de ichus ceniza. 

 

. 

Y finalmente, Acuña, J. (2018) en su estudio realizado en Cajamarca, tuvo como propósito 

determinar el efecto del uso del relleno de cantera “Rubén” y la sustitución del cemento 

por cenizas volantes sobre la resistencia a la compresión del concreto f'c= 210kg/cm2, el 

proyecto de investigación fue experimental y se encontró que disminuyó en un 35.33% y 

en un 34.57. % , y disminuyó un 40,76% respecto al modelo a los 7, 14 y 28 días después 

del curado. 
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Como parte de los antecedentes locales tenemos a, Balderon, A. y Quispe, A. (2020) en 

Chimbote realizaron un estudio con el objetivo al determinar 

lañresistenciañdelñconcretoñF`c=210 kg/cm2, reemplazar 15% y 25% de 

cementoñporñcáscarañdeñhuevoñyñcal, aplicar el método de investigación al proyecto 

experimental y encontrar que el f`c maduro del concreto supera los 210 kg/cm2 , pero 

sólo el concreto experimental con reemplazos del 15% alcanzó alta resistencia después 

de 28 días, mientras que los reemplazos del 25% no superaron el estándar. 

 

Tambien a Alvarado, E. (2019) en su estudio en Huaraz tuvo como fin determinar la 

resistencia Al comprimir un hormigón, en un estudio cuasiexperimental, reemplazando el 

12% y el 20% del peso del cemento con cáscara de huevo y arcilla, los resultados 

confirmaron que la resistencia a la compresión estándar del hormigón es del 12% al 20%. 

A los siete días era de 139,5 kg/cm2 (66,4%), a los catorce días era de 191,6 kg/cm2 

(91,3%) y a los veintiocho días era de 217,8 kg/cm2 (103,7%). Después de siete días, el 

peso del 20%ñdeñcáscarañdeñhuevo y arcilla fue de 141,0 kg/cm2 (67,4%), después de 

catorce días, 154,6 kg/cm2 (73,6%), y después de veintiocho días, 166,6 kg/cm2 ( 79,3%). 

Se concluyeñqueñlañresistencia del concreto añlañcompresiónñtiendeñañdisminuir con 

el porcentaje de sustituciónñdeñhuevoñy arcilla, y que cuanto más aumenta sea el 

porcentaje de sustitución, menos resistente será el hormigón a la compresión; esto sugiere 

queñlosñcomponentesñquímicosñnoñfueronñfavorables a la sustitución por cemento. 

Como parte de la Fundamentación científica podemos indicar que este estudio se basa en 

que a nivel internacional, “elñhormigónñesñelñmaterial de construcción másñutilizado y, 

salvo revolución en el mercado de materiales de construcción, se seguirá utilizando”, 

según Hernández (2012).; “la mayor parte de la infraestructura en todos los países del 

mundo es construido por la empresa. Está diseñado para que sus conocimientos y métodos 

sean esenciales para los ingenieros civiles responsables de cada 

etapañdelñprocesoñconstructivo. “Este es un problema con implicaciones 

socioeconómicas. Esñimportante enfatizar que los edificios globales de hoy tienen 

mayores requisitos de durabilidad. 

El concreto es aproximadamente una combinación de cemento, áridos gruesos y finos 

(inertes) y agua, que se perpetúa tras un periodo de mezclado. Los componentes del 



 

13 

 

hormigón se separan enñdosñgrupos:ñactivosñeñinertes. Los ingredientes activos son 

agua y cemento, que hacen que esta mezcla, conocida como lechada, se endurezca y 

endurezca hasta alcanzar un estado generalmente muy sólido, mientras que los 

ingredientes inertes suelen ser quebradizos y áridos. Cuando se combine con agua y 

materialesñgranularesñcomo maíz y arroz. Esta combinación inicia un proceso químico-

físico conocido como presa. Es el resultado de la perdurabilidad del material debido a las 

reacciones químicas que ocurren entre ellos. Cuando se puede obtener buena resistencia 

y durabilidad, se dice que el hormigón es de buena calidad. Para la mayoría 

deñlasñaguasñyñsuelosñqueñcontienen productos químicos, el desempeño del concreto 

es satisfactorio en diferentes condiciones atmosféricas. 

Cemento: El cemento Portland se define como el producto que se obtiene triturando el 

cemento Portland y posiblemente añadiendo sulfato de calcio. Permitir partidas 

adicionales que no excedan el 1% del peso total, ya que la norma correspondiente 

determina que su inclusión no impacta las propiedades del cemento resultante. En el caso 

del Clinker, todos los aditivos deben pulverizarse simultáneamente. (E. Rivva, 2000) 

El producto conocido como "Portland Clinker" está compuesto en su mayor parte por 

sílice cálcica, obtenida desde la cocción hasta la fusión parcial (clinkerización) de una 

mezcla adecuada, proporcionada y homogeneizada a partir de materiales adecuadamente 

seleccionados. 

Composición química: Los principales ingredientes químicos de las materias primas 

utilizadas para fabricar cemento y las cantidades relativas de cada uno son: 

Tabla N° 01: Componentes Químicos del Cemento y Procedencia usual 

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL 

 

 

95%< 

Oxido de calcio (CaO) Rocas calizas 

Oxido de Sílice (SiO2) Areniscas 

Oxido de Aluminio (Al2O3N) Arcillas 

Oxido de Fierro (Fe2O3) Arcillas, Mineral de Hierro, 

pirita 

 

 

5%> 

Oxido de Magnesio, Sodio, 

Potasio, Titanio, Azufre, 

Fósforo y magnesio 

 

Minerales Varios  

 

Fuente: Tópico de tecnología de concreto de Enrique Pasquel 
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Las tasas de conversión típicas de Portland para los óxidos mencionados anteriormente 

son: 

Tabla N° 02: Porcentajes de Óxidos en el Cemento Portland 

 

 

 

 

 

 

El ácido tricálcico,ñleñconfiereñresistenciañinicial e incide directamenteñenñel 

contenido de agua. 

El silicato de calcio, que caracteriza lañresistenciañañlargoñplazo, no tiene tanto calor de 

hidratación. 

El aluminato tricálcico, cataliza la reacción del silicato y provoca una vinculación 

violenta. Es necesario añadirlo durante toda la fabricación del cemento para retrasar este 

fenómeno. 

El tanino, el aluminio, afecta la tasa de hidratación y, a su vez, el calor de hidratación. 

Pequeños componentes, como óxidoñdeñmagnesio,ñpotasio,ñsodio,ñmanganesoñy 

titanio. 

Cementos 

Según Cadena (2013), los cementos son: “Aglutinantes hidráulicos, que son productos 

que al mezclarse con agua se endurecen y endurecen formando una pasta, dando como 

resultado un producto hidratado, mecánicamente fuerte y estable al aire y al agua”. 

Cementos Pórtland 

LosñcementosñPortlandñsonñcementosñhidráulicosñcompuestos en su mayoría de 

hidráulica de sílice cálcica, que se mantienen mediante una reacción química con el agua. 

Después de esta reacción, que se llama hidratación, la sal y el agua se combinan para crear 
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una pasta. Cuando se agrega sal adicional y piedra triturada, se forma algo que se conoce 

como concreto (Cadena, 2013; p. 63). Una vez que se separa, el clínker se introduce en 

las fábricas de cemento junto con el yeso mineral, que sirve como regulador de fraguado. 

Según Cordeiro (2009), así lo informa. La citación se produce mediante la combinación 

de estos materiales. La norma ASTM C 150 establece diferentes tipos de cemento, 

algunos de los cuales se especifican, dependiendo de las necesidades y usos de la industria 

de la construcción. 

El cemento Portland es un cemento hidráulico finamente granulado que está compuesto 

principalmente de sílice cálcica y, en menor medida, alúmina cálcica. Resiste reacciones 

químicas con el agua, lo que se conoce como reacción de hidratación del hormigón. 

Clasificación del cemento, Tipo, Nombre y Aplicación 

Tipo I: Cuando no se requieren propiedades y características específicas, se utiliza este 

tipo de cemento, que es apto para uso general. Entre los usos de esteñtipoñdeñcemento se 

encuentran zapatas, pavimentos, edificaciones, estructuras y elementos prefabricados. 

TipoñII.ñElñcementoñPortlandñtipoñIIñseñutilizañcuando se requiere protección contra 

la exposición moderada a los sulfatos, como en las tuberías de alcantarillado. Si el calor 

de hidratación tiene límites máximos, se puede utilizar para proyectos grandes, 

especialmente en climas cálidos, para aplicacionesñcomoñmurosñdeñcontención, pilotes, 

presas, etc. 

Tipo III. A los 3 y 7 años, este tipo de cemento desarrolla una fuerte resistencia. Durante 

el proceso de molienda, esta propiedad se obtiene mediante una cementación más fina. 

Cuando se trata de carreteras y autopistas, por ejemplo, su uso viene dictado por 

determinadas necesidades constructivas (B., 2009; p. 44). 

Tipo IV. Cuando las necesidades de mano de obra exigen que la cantidad de calorías 

utilizadas por la hidratación se mantenga al mínimo, se utiliza cemento Portland tipo IV. 

Los recursos y proyectos de cemento tipo IV se dirigen a edificios con estructuras 

masivas, como grandes represas (B., 2009; p. 44). 

Tipo de cemento a utilizar 

Debido a lañpreparaciónñdelñhormigón, es fundamental seleccionar el cemento Portland 

que se utilizará. 
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Debido a las variaciones en su composición y acabado, diferentes marcas y tipos tendrán 

diferentes característicasñdeñdesarrolloñdeñresistencia dentro de los límites permisibles 

de ASTM C 150. 

La cita Portland Tipo 1 Pacasmayo fue el material utilizado para esta tesis. 

Tabla N°3 Componentes Químicos del cemento Portland tipo 1 

COMPONENTES Cemento Pacasmayo Tipo 1 

Cal combinada: CaO 62.50% 

Sílice: SiO2 21% 

Alúmina: Al2O3 6.50% 

Hierro: Fe2O3 2.50% 

Óxido de Azufre: 

SO3 

2.00% 

Cal Libre: CaO 0.00% 

Magnesio: MgO 2.00% 

Perdida al Fuego: 

P.F 

2.00% 

Residuo Insoluble: 

R.I 

1.00% 

Álcalis: Na2O + K2O 0.50% 

 

El Agua 

Considerado comoñmateriañprimañparañla producción yñelñcuradoñdelñhormigón, 

debeñcumplirñnormasñdeñcalidad específicas. Debe estar lo más limpio y fresco posible 

y no debe contener restos de aceite, grasa, ácido sulfuroso, azufre, calcio, sal, tierra o 

materia orgánica (V. y Sata, 2007; p. 65). 

Tabla N° 4: Requisitos para agua de mezcla – NTP 339.088 

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE 

Cloruros 300 ppm. 

Sulfatos 300 ppm. 

Sales de Magnesio 150 ppm. 

Sales Solubles Totales 1500 ppm. 

pH. Mayor de 7 

Solidos en Suspensión 1500 ppm. 

Materia Organiza 10 ppm. 

Fuente: Tópico de tecnología de concreto de Enrique Pasquel 
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Agua de mezclado 

Está compuesto por agua añadida y rugosidad superficial del árido; estas son sus 

principales funciones (Proaño, 2013). 

Agitar el cemento generando su hidratación. 

Realiza la función de lubricante, ayudando al buen funcionamiento de la mezcla líquida. 

Una parte esencial del proyecto es el agua de amasado, ya que es capaz de permitir que 

el cemento se hidrate y proporcione un alto grado de trabajabilidad a la mezcla. De la 

cantidad total de agua utilizada en la producción del concreto, una parte se usa para 

hidratar el cemento y la porción restante queda libre en la mezcla, lo que aumenta su 

trabajabilidad y eventualmente se evapora para dejar huecos que reducen la durabilidad 

y resistencia del material. 

Calidad del agua 

Es necesaria una buena calidad del agua durante el curado, ya que en este proceso ocurren 

reacciones que requieren más agua (Cadena, 2013; p. 60). 

Tiene que ser flexible. 

Los ríos de las montañas (agresivos). 

El no potable tiene energía utilizada en el amasado. Las sustancias nocivas requieren 

atención especial. 

Relación Agua Cemento 

Un parámetro crucial en la composición del hormigón es la relación agua-cemento. Tiene 

un impacto en la resistencia, durabilidad y retracción del hormigón. La característica más 

esencial de la tecnología del hormigón es la relación agua-cemento (a/c). Esto depende 

de la durabilidad y resistencia, así como de los coeficientes de retracción y flujo (B., 2009; 

p. 57). 

Rñ=ñRelaciónñaguañ/ñcemento. 

añ=ñMasañdelñaguañdelñhormigónñfresco. 

cñ=ñMasañdelñcementoñdelñhormigón. 

Trabajabilidad y Fluidez 
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Se considera la característica del hormigón que limita su idoneidad, como la colocación, 

la consolidación y el acabado sin segregación perjudicial. Esta aceptación abarca ideas 

como cohesión, compacidad y maleabilidad. Esta característica se ve afectada por la 

forma en que se combinan los ingredientes, la forma y tamaño de las partículas. 

Agente curador 

Elñcuradoñdelñhormigónñesñelñproceso que se inicia una vez colocado y finalizado en 

el elemento construido, manteniendo un contenido de humedad y temperatura adecuados. 

El tiempoñrequeridoñpara completar elñcuradoñdependerá de qué tan resistente debe ser 

el concreto para soportar las tensiones deñusoñyñdelñmedio ambienteñ(Cadena,ñ2013). 

Medida de la consistencia - Método de cono de Abrams 

Elñprocedimiento del conoñdeñAbramsñse utiliza para medir lañconsistenciañdel 

concreto;ñLañconsistencia es una forma de cuantificar elñgradoñdeñhumedadñdeñla 

mezcla y muchas veces señevalúañenñtérminos de matanza, que se realiza utilizando el 

conoñdeñAbrams. 

Figura N° 01: Ensayo de Cono de Abrams 

 

Fuente: Alvarado, E. (2019) 
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Parañrealizarñelñprocedimiento del conoñdeñAbramsñseñtoman muchas muestras, se 

someten a pruebas y de esta forma se obtienen mejores resultados. Este es el 

procedimiento del conoñdeñAbramsñ(B.,ñ2009): 

 Se retira el cono de Abrams y se determina su interior. 

 El cono debe colocarse sobre una zona plana, angular y no absorbente. 

 El cono debe estar bien sujeto; para conseguirlo se puede apoyar en las dos 

nervaduras de soporte que siguen el molde. 

El cono se preparará enñtresñetapas,ñcadañunañde las cuales corresponde a un tercio 

delñcono.ñCada tapa debe insertarse uniformemente utilizando una presión que se aplica 

25 veces. 

Una vez completado el asentamiento, se nivela lañsuperficieñsuperiorñdelñconoñcon 

lañmismañvarillañdeñcompactación. 

Aplicar presión a las nervaduras delñconoñdeñAbrams requiere eliminar elñmaterial 

sobrante que se acumula enñlañbaseñdelñcono.ñLuego se eleva verticalmente el cono de 

Abrams conñunñmovimientoñconstante;ñNo se puede realizar ninguna rotación ni lateral 

al levantar el cono. La proporción de mezcla debe medirse de inmediato, midiendo una 

distancia vertical medida en la superficie del espécimen entreñlañparteñsuperiorñdel cono 

invertidoñy su centroñoriginalñdesplazado. 

Agregado Grueso 

El árido gruesoñestaráñformadoñpor piedra trituradañobtenidañdeñfuentes 

preseleccionadas y analizada en laboratorio para comprobar su calidad. Con un tamaño 

mínimoñdeñ4,5ñmm, el árido gruesoñdebeñserñduro, duradero, limpio y libre de 

materias extrañas o polvo. La forma de partícula más pequeña del agregadoñdeñgrava 

gruesa generalmente debe ser cúbica y debe estarñrazonablemente libreñdeñpartículas 

finas, planasñoñalargadas de diversos tamaños. Su resistencia eléctrica está directamente 

relacionadañconñsuñdureza,ñdensidadñyñmóduloñde elasticidad. 

El mismo que, siempre que cumpla con los requisitos señalados en la norma INEN 872, 

consista en carne picada, salsa en polvo, piedra picada o una combinación de estos. Entre 

el 70 y el 80 por ciento del volumen del hormigón está formado por aires, de ahí que gran 
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parte de las propiedades de los áridos determinan las características del hormigón 

(Cadena, 2013; p. 46). 

Características de un buen Agregado Grueso para el Concreto: 

Los problemas con la segregación pueden surgir de unañbuenañgraduaciónñcon 

tamañosñintermedios,ñdosñoñmásñtamañosñsucesivos,ñoñambos. 

Cuando se utilizan planos agregados o planos alargados, se debe tener precaución ya que 

reduce la resistencia además de producir masas unitarias bajas. 

Entre 2,3% y 2,9% gr/cm3 se encuentra una densidad aparente adecuada. Cuando su 

densidad sea mayor, suñcalidad y tasa de absorción,ñqueñoscilañentre el 1 y el 5%, 

también serán mejores. 

Una porción de un agregado que se retiene principalmente en el tamiz #4 (4,75 mm) se 

llama agregado retenido. 

La roca natural se erosiona y desintegra, lo que se conoce como “grava” y es el resultado 

del aplastamiento de la roca.  

Agregado Fino 

Se sugiere que viaje a través de 3/4 pulg. (9,5 mm) y casi en su totalidad a través del 

tamizñNo.ñ4ñ(4,75ñmm).ñEsñretenido principalmente por el tamiz #200 (75 μm); es 

decir, esa parte de un agregado que pasañelñtamizñNo.ñ4ñ(4.75ñmm)ñyñesñretenido 

principalmente por elñtamizñNo.ñ200ñ(75ñμm).. 

La humedad añadida utilizada en nuestro método se llama "Areia", la cual proviene de la 

abrasión y desintegraciónñnaturalñdeñlañroca o de su fractura. Los lugares pueden 

clasificarse según: 

 Grandes áreas con granulometría entre tamices nº 4 y nº 10 y módulo más fino > 

3,0. 

 Las islas de tamaño medio, con un módulo fino en torno a 2,5 y un tamaño de 

partícula entre el nº 10 y el nº 40. 

 Se trata de zonas delgadas con una granulometría entre el tamiz nº 40 y nº 200 y 

un módulo más fino < 2,0. 
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Materiales Cementantes 

Es una combinación de materiales que permiten unirñfragmentosñminerales con la 

adherenciañyñcohesión necesaria, dando como resultado un único material sólido con la 

resistencia y durabilidad adecuadas. 

Sólo se utilizan cementos hidráulicos para fabricar hormigón estructural; reaccionan 

químicamente con el agua y adquieren susñpropiedades cementosas duranteñel proceso 

de extracción de áridos. 

El ichu 

El ichu, a veces llamado orillo o bolsa de ichu, es una planta originaria de las regiones 

altoandinas de América del Sur, México y Guatemala. Se utiliza como fuente de alimento 

para la caza, principalmente los camellos. Esñendémica en Guatemala, 

México,ñCostañRica,ñElñSalvador,ñVenezuela,ñBolivia, Ecuador, Colombia,ñPerú, 

Chileñy Argentina. Eigenschaften des ichu El tallo de estañplanta es simple y muestra un 

crecimiento rápido. Tiene pies ligeramente redondeados que miden alrededor de 1 metro 

de diámetro y hasta 1 mm de largo, y es suave bajo presión. 

Figura N° 02: Planta de Ichu (Stipa) 

 

Ceniza de ichu 

Ichu oñpajañIchu es una gramínea originaria delñAltiplanoñAndino-Sudamericano. 

Tiene tallos altos de entre 60 y 180 cm, y sus hojas son romas y puntiagudas. Se utiliza 

para fabricar ladrillos de adobe y como forraje para el ganado. Debido a la regeneración 

del ichu, se absorbe dióxido de carbono, lo que reduce, previene el crecimiento erosivo 

aislado y proporciona fertilidad a las tierras agrícolas de la región. Uno de los factores 

queñnosñllevaña brindar e incentivar las exclusivas de nuestra región e interactúan con 

otras especies y el medio ambiente. Extracción de Cinza Ichu: Según el departamento de 

Áncash, los Andes cuentan con una amplia variedad de plantas nativas (ichu), la cual es 
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muy importante para la región porque se utiliza para la alimentación del ganado (llama, 

oveja, etc.), pero es También se utiliza para fabricar tejas domésticas, ladrillos de adobe 

(arcilla seca) y como combustible. Nuestra planta fue colectada en zonas altoandinas 

(Laguna Querococha). Luego fue previamente secado y prequemado, para luego 

machacarse manualmente y prensarse en malla #200. Finalmente, se coció a 750°C 

durante dos horas. Situada a 57 kilómetros al sureste de Huaraz, al borde de la vía Catac 

- Chavín en Huantar, se encuentra la Laguna Querococha. Llamada "cinza de ichu", esta 

planta seca se cuece a, todos los cuales tienenñaltañcomposición puzolánica. 

Tabla N° 5: Composición del ichu como porcentaje del Peso Seco 

Parámetro Composición promedio (%) 

Humedad 57.7 

Celulosa 45.9 

Lignina 18.2 

Pentosanos 5.5 

Cenizas 5.6 
Resinas, ceras y 

grasas 6.7 

Fuente: Albarracín K. 

 

Figura N° 03: Ceniza de la Planta de Ichu (Stipa)  

 

 

Cáscara de Huevo 

El casquete del óvulo lo protege de agentes externos y su cáscara sirve como barrera a 

través de la cual se pueden producir intercambios de gases y líquidos con su entorno. Una 

porción del peso del huevo, o entre el 9 y el 12%, está compuesta por minerales, el más 

importante de los cuales es elñcarbonatoñdeñcalcioñ(94,0%) . El peso del huevo oscila 

entre 5 y 7 gramos, según la región o la raza. Otros minerales que se encuentran en la 
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corteza incluyen carbonato de magnesio y fosfato tricálcico, ambos presentes en 

cantidades muy pequeñas (Valdés,ñ2009). 

 

Composición: 

Tabla N° 6: ComposiciónñNutricionalñdelñPolvoñdeñCáscarañdeñHuevo 

Composición nutricional del polvo de cáscara de huevo por cada 100g 

 Agua  0,5 g  

 Proteína  2,1 g  

 Ceniza  96,9 g  

 Calcio  38 mg  

 Potasio  41,6 mg  

 Sodio  87 mg  

 Fosforo  99,3 mg  

 Hierro  0,5 mg  
  Magnesio   375 mg   

Fuente: Soto y Argumedo (2014) 

Ceniza de cáscara de huevo 

SegúnñSotoñyñArgumedoñ(2014),ñpara obtener la yema de huevo se pesa 0,5 gramos 

deñlañmuestra,ñseñcoloca en el microondas a 500°C durante 6 horas y luego se deja 

reposar alrededor de 20 minutos. Finalmente, se adquieren losñdatosñyñse 

realizanñlosñcálculosñporcentualesñcorrespondientes. 

Tabla N° 7: Composición Nutricional del Polvo de Cáscara de Huevo 

Peso (g) Temperatura (°C) Ceniza Tiempo (horas) 

0.5012 505 6.5 6 

0.517 505 6.4 6 

Fuente: Soto y Argumedo (2014) 

 

 

Como parte de la Justificación de la investigación se indica que este estudio 

señjustificañtécnicamenteñyañque ciertas propiedades físico-mecánicas del concreto 

pueden mejorarse conñbaseñenñlosñresultados obtenidos de experimentos 

deñresistenciañañlañcompresión. 
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Justificación Teórica: El presente estudio es viable por que se cuentan con los materiales 

disponibles para ser usados en esta etapa de investigación, para su posterior aplicación 

como material sustitutorio al cemento en la elaboración del concreto, se dispuso de los 

equipos y accesorios para realizar los ensayos y pruebas de propiedad de la USP. 

Justificación Practica: El estudio tiene mucha importancia por la utilización de un 

porcentajeñdeñcenizañdeñichuñyñcenizañdeñcascarañdeñhuevo,ñcomoñmaterialñsustit

utorio al cemento, como se han demostrado en los resultados, además se indica que esta 

materia prima respecto al ichu se pueden conseguir mucho en los diferentes lugares del 

País, en las zonas de altura. 

Justificación Social: El presente estudio considera que lañcombinaciónñde la ceniza de 

ichu y la cenizañdeñcascarañdeñhuevo, considerando los resultados de la resistencia a ala 

compresión, son considerados como cementantes puzolánicos, ya que permitieran 

mejorarñlasñpropiedadesñdelñconcreto, tales como la resistencia y durabilidad, 

propiedades que inciden directamente en las estructuras de las especificaciones y mejora 

su comportamiento, ante eventos sísmico, evitando así perdidas de vida. Al ser empleado 

estos materiales con lañindustriañdeñla construcción, los costos de elaboración 

delñconcreto disminuirán y serán más accesibles a la población, además generarán 

empleo en el proceso de obtención y caracterización del Ichuñyñlañcascarañdeñhuevo. 

Justificación Metodológica: Se justifica que la metodología empleada del tipo explicativa 

y aplicada, que tiene unñenfoqueñcuantitativo,ñdeñdiseñoñexperimental, por que 

señobtuvieronñresultadosñrespecto a la resistencia a la compresión mayores a la indicada 

que correspondía a 210 kg/cm2, indicando que estos materiales que se han empleado 

correspondiente a lañcenizañdeñichuñyñcenizañdeñcascarañdeñhuevo pueden sustituir al 

cemento en porcentajes considerables. 

Justificación Científica: En empleo de estos materiales cementantes puzolánicos 

correspondiente a la cenizañdeñichuñyñcenizañdeñcascarañde huevos, con resultados 

respectoñañlañresistenciañañlañcompresión fueron mayores al concreto patrón, lo que 

van aportar a nuevos estudios, que van a conllevar a nuevos conocimientos teóricos y 

solucionar diversos problemas respecto a la construcción.    

Problema 

Realidad problemática 
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                  Es conocido que unoñdeñlosñmateriales de construcción másñutilizados en la 

ingeniería civil esñelñconcretoñpor sus cualidades físicas, mecánicas, trabajabilidad y 

durabilidad; a la luz de esta, la tendencia comprobada de crecimiento poblacional en la 

actualidad, por lo que su uso se ha incrementado significativamente, al igual que la 

producción de cemento, principal componente del hormigón. 

               Este estudio tiene como objetivo mejorarñlañresistenciañdelñconcreto 

reemplazándolo por una combinaciónñdeñichu y gris cáscarañdeñhuevoñcomo puzolanas 

naturales. Cuando se utiliza comoñsustituto del cemento, el "cinza" ofrece una alternativa 

parcialmente desarrollada parañnuestroñpaís,ñnuestrañregión y, lo más importante, 

nuestrañciudad. 

               Hoy en día, enñnuestrañregión, en un intento de ahorrar costos, se recurre a 

agregarñmenosñcemento del especificadoñenñlasñconstrucciones; aquí se basa nuestro 

trabajoñdeñinvestigación ya que estamos tratando de sustituirñparcialmenteñel cemento 

por una mezcla de cemento de ichu y corteza. unañmateriañprima primaria queñse 

encuentrañdeñformañnatural y sin costes de producción. 

               Por estas razones, se preparará unñconcretoñconñunañdensidadñf'cñ=ñ210 

Kg/cm2 utilizando una combinaciónñde cemento deñichuñy cáscara deñhuevoñcomo 

sustituto parcialñdelñcemento. 

                Elñobjetivoñdeñesteñestudioñesñmejorar la durabilidad se sustituye por 

puzolanas naturales, una combinaciónñdeñcenizañdeñichuñyñcenizañdeñcáscarañde 

huevo. Como alternativa, utilice "gris"del cemento representa en parte una oportunidad 

de desarrollo para nuestro país y región, y por qué no decir lo mismo para nuestra ciudad. 

Actualmente, en nuestra región, para ahorrar dinero, se usa menos cemento del que se 

indica en las estructuras en las que se basa nuestra investigación, porque estamos tratando 

de reemplazar ligeramente condimentado con una mezcla de canela y cardamomo. 

huevos, que son materias primas natural sin costes de producción. Por estas razones, se 

usó una combinación deñcenizañdeñichuñyñcenizañdeñcáscarañde huevo en 

lañproducciónñdeñconcreto para reemplazar parcialmenteñelñcemento en el concreto con 

f'c = 210 Kg/cm2. La composición del hormigón incluye una sustitución 

parcialñdeñcemento, una combinaciónñde cenizañdeñichu yñcáscarañdeñhuevo, que 

tiene como objetivo garantizar elñefectoñdeñsustituciónñdelñcemento. Se espera que 
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tengañunañresistenciañañlañcompresiónñmayor o igual a la del concreto ordinario. Por 

lo que nos hacemos lañsiguienteñpregunta: 

FormulaciónñdelñProblema 

¿Cuálñesñlañresistencia a la compresiónñdelñconcreto f'c=210kg/cm2ñsustituyendo al 

cemento,ñpor la combinación en 10% y 15% de ceniza de ichu y cascara de huevo? 

 

Conceptualización y operacionalización de variables 
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Dentro de la Hipótesis tenemos: Sustituyendoñalñcemento en un 10% y 15% 

porñlañcombinaciónñde ceniza de ichu y ceniza de cascara de huevo, 

señlograríañunañresistenciañporñencimañdeñunñconcreto convencional f'c=210kg/cm2. 

Como Objetivo general tenemos: Determinarñlañresistencia del concretoñf'c=210kg/cm2 

sustituyendoñalñcemento, en 10% y 15% de ceniza de ichu y cascara de huevo: Huaraz, 

2023. Y los objetivos especificos: 

 Determinarñlañtemperaturañdeñcalcinación de la cenizañdeñichuñyñcascarañde huevo. 

(mediante un análisis ATD) 

 Activar térmicamente la ceniza de ichu y cascara de huevo. 

 Determinarñlañcomposiciónñquímica de las cenizas de Ichu y cascara de huevo a 

travésñdeñunñanálisisñdeñfluorescenciañdeñrayosñx. 

 Determinar de grado pH de la muestra patrón y experimental, de las mezclas y de cada 

dosificación. 

 Determinarñlañrelaciónñagua-cemento de patrón y experimentales. 

 Determinarñelñpesoñespecíficoñdelñpatrón y experimentales. 

 Determinar lañresistenciañdelñconcreto f'c=210kg/cm2 en concretos deñpatrónñy 

experimental en losñ7,ñ14,ñyñ28ñdías, yñcompararñlosñresultadosñmedianteñla 

interpretación estadística. 
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METODOLOGIA 

Tipo y Diseño de investigación 

El estudio según Hernández et al. (2014), el enfoque será cuantitativo, refiriéndose al uso 

de la recopilación yñelñanálisisñdeñdatosñpara formular preguntasñde 

investigaciónñyñprobarñhipótesisñpreviamente indeterminadas. Esto se hará basándose 

en mediciones cuantitativas, contenidos y, frecuentemente, la aplicación de métodos 

estadísticos para identificar con precisión patrones de comportamiento en una población. 

En el estudio se obtendrá los resultados por medio de etapas y lo cual se analizará la 

resistencia del concreto en los días correspondiente y porcentaje establecido por la 

sustitución de cenizañdeñichuñyñcascaráñdeñhuevo. 

 

La investigación aplicada será la principal, ya que, según Hernández y Mendoza (2018). 

Su base se basa principalmente en descubrimientos tecnológicos realizados durante 

lañinvestigaciónñbásica, que abordan la relación entre teoría y producto. Esto brindaría 

nuevos conocimientos sobre de ichu en aplicaciones concretas para la carrera profesional 

de los ingenieros civiles.   

 

El nivel de investigación será el experimental, según Hernández y Mendoza (2018), es 

uno que tiene una relación causativa; No se contenta con describir o abordar un problema, 

sino que también busca descubrir las causas disponibles. Ayudará a ilustrar cómo el 

reemplazo de la cáscarañdeñhuevo y la cenizañdeñichu en el cemento afecta 

lañresistenciañdelñconcretoñ(f'c=210ñkg/cm2).   

 

El diseño de estudio será experimental, para Hernández y Mendoza (2018), se 

manipulanñdeliberadamente,ñalñmenos,ñunañvariableñindependiente, pero en estos los 

grupos ya están conformados, es decir no se asignan al azar. La variable será manipulará 

para obtener información por medio de los ensayos sobre la evolución de cada actividad, 

con el fin de determinarñlañresistenciañañlañcompresiónñdel concreto f'c=210kg/cm2 

reemplazado con ceniza de ichu y cascar de huevo en los porcentajes 10% y 15%.  
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M1: Grupo de control Ejemplos de hormigón f'c = 210 kg/cm^ 

Xi: Patrón de hormigón dimensionado: f'c = 210 kg/cm^ 

O1: Las observaciones registradas por la muestra citada son los resultados indicados en 

la guía de observación estándar de proyectos de hormigón. 

Yi: Capacidad de las muestras de hormigón para soportar presiones. 

M2: Asociación Experimental, Muestras concretas que reemplazan la yema de huevo y el 

jugo de ichu en un 10% y 15%, respectivamente. 

Xi: Dimensiones del concreto estándar: f'c = 210 kg/cm2, siendo reemplazado el cemento 

por ichu y cáscara de huevo en un 10% y 15%, respectivamente. 

O2: Las observaciones denotadas en la guía de observación con la norma experimental 

de dimensionamiento del concreto f'c=210 kg/cm2 son los resultados de la muestra citada. 

Yi: Rigideces de muestras de hormigón en las que se reemplazó el cemento en un 10% y 

15% por cenizas de ichu y cascara de huevo 

 

Población y muestra 

                    Se trata de un conjunto de muestras diseñadas para cumplir las condiciones 

de resistencia especificadas en las normas técnicas, conjunto de un total de 27 muestras 

de hormigón, f´c=210kg/cm2, elaborados a partir de áridos Ciudad de Rubende. 

Chimbote's la, cementoñportlandñtipoñIñmarcañ(Sol),ñaguañpotable; composición de la 

muestra: 27 tubos. 

               9 probetas con un mal diseño. Nueve tubos de entrenamiento con cemento 

sustituido por combinación de ichu y vinagre deñcáscarañdeñhuevo en ((IC2.5% + 

7.5%CCH)). Nueve tubos de entrenamiento con citronela sustituida por ichu y vinagre 

deñcáscarañdeñhuevo en ((3.70%CI + 11.30%CCH)). 

Xi O1 Yi

V. independiente 
Diseño de concreto 

convencional 

Xi O2 Yi

V. independiente 

V. independiente 

Diseño de concreto 

aplicando cenizas de 

ichu y cascara de 

huevo 

V. independiente 

M1 

Grupo Control 

M2 

Grupo 

Experimental 
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DIAS DE 
CURADO 

PROBETAS DE CONCRETO CON PORCENTAJES DE 
SUSTITUCION AL CEMENTO POR CENIZAS DE ICHU Y 

CASCARAS DE HUEVO EN UN 10% Y 15%  

  PATRON EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL 

    10% 15% 

7 DIAS 
  

     

 

14 DIAS 

 

    

 

 

 

28 DIAS 

      

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Técnicas e instrumentos de investigación 

Durante la investigación se utilizará la técnica de observación tanto en concreto 

experimental como estándar una vez que se observen sin alterar los agregados existentes 

y otros materiales requeridos para la aplicación del diseño de traza. 

Mientras tanto, las herramientas de recolección de datos incluirán diseño de mezclas de 

referencia de laboratorio (ACI Design Committee 211), análisis de tamaño de partículas, 

peso unitario y hojas de ingeniería estandarizadas y preparadas para barras. Prueba de 

agregados (ASTM C 29-91), gravedad específica total y tasa de absorción (ASTM C 127-

128) y prueba deñresistenciañañlañcompresiónñ(ASTMñC39-99) 

Procedimiento:  

Para las muestras de concreto estándar y experimental, las muestras se realizarán en 

laboratorio, por lo que el diseño de la mezcla se realizará mediante el método ACI. Este 

trabajo de investigación se dividirá en diferentes fases: 
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 La investigación de campo será la primera fase.  

 El análisis de materiales en laboratorio será la segunda fase, con el objetivo de 

mantener el control de calidad en cada uno de ellos. 

 La tercera fase, que se divide en tres grupos, consistirá en elaborar la mezcla de 

acuerdo con elñdiseñoñrequeridoñenñlañfichañtécnicañparañrealizar el ensayo 

cinch.  
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RESULTADOS 

Propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

Tabla N° 7: Propiedades físicas y mecánicas de los agregados. 

Descripción Agregado Grueso Agregado Fino 

Contenido de humedad (%) 0.18 0.43 

Gravedad especifica y Absorción (%) 0.29 0.91 

Peso Unitario Suelto (kg/cm3) 1439 1678 

Peso Unitario Compactado (kg/cm3) 1600 1871 

Análisis Granulométrico 3/4" 2.53 

 

Fuente: LaboratorioñdeñMecánicañDeñSuelosñdeñlañUniversidadñSanñPedro 

 

Composición química expresada como óxidos de las cenizas del Ichu. 

Tabla N° 8: Composición química expresada como óxidos de las cenizas del Ichu. 

Composición Química Resultados Métodos Utilizado 

Oxido de Sílice (SiO2) 41.23% Fluorescencia de 

Rayos X Oxido de Aluminio 

(Al2O3) 

2.36% 

Oxido de Fierro (Fe2O3) 1.45% 

Oxido de Calcio (CaO) 0.52% 

Oxido de Magnesio 

(MgO) 

0.23% 

Oxido de Potasio (K2O) 0.07% 

Oxido de Sodio (Na2O) 0.04% 

Oxido de Titanio (TiO2) <0.01 % 

Fuente: Ensayo de Fluorescencia del LaboratorioñdeñPolímerosñdeñlañUniversidad 

NacionalñdeñTrujillo. 
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Composición química expresada como óxidos de la cascara de huevo 

Tabla N° 9: Composiciónñquímicañexpresadañcomoóxidosñdeñlañceniza de la cascara 

de huevo 

Composición Química Resultados Métodos Utilizado 

Oxido de Aluminio (AL2O3) 6.20%  
 
 
 
 
 
 

Fluorescencia de 
Rayos X 

Oxido de Silicio (SiO2) 2.71% 

Oxido de Azufre (SO2) 0.44% 

Oxido de Cloro (ClO2) 0.29% 

Oxido de Potasio (K2O) 0.22% 

Oxido de Calcio (CaO) 88.80% 

Oxido de Manganeso (MnO) 0.00% 

Oxido de Fierro (Fe2O3) 0.06% 

Oxido de Niquel (NIiO3) 0.01% 

Oxido de Cobre ( CuO) 0.76% 

Oxido de Zinc ( ZnO) 0.38% 

Oxido de Arsenico ( As2O5) 0.01% 

Oxido de Estroncio (SrO) 0.09% 

Oxido de Itrio (Y2O3) 0.00% 

Oxido de Circonio (ZrO2) 0.01% 

Fuente: Ensayo de Fluorescencia  
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Caracterización de efectos de la sustitución al cemento en 10% y 15% por ceniza de 

ichu y cascara de huevo en la resistencia de un concreto f’c = 210 kg/cm2 

Tabla N° 10: Tabla de pH de componentes 

MUESTRA pH 

Cemento 12.42 

Ceniza de Ichu (CI) 11.41 

Ceniza de Cascara de Huevo (CCH) 10.48 

Cemento al 90% + 10 % (2.5% CI + 7.5% CCH) 12.20 

Cemento al 85% + 15 % (3.7% CI + 11.3% CCH) 12.35 

Fuente: Ensayo de Fluorescencia  

 

Figura N° 4: pH de los materiales 

 

Fuente: Phet-University of Colorado 

 

Interpretación: 

Si un material tiene que ser alcalino, su nivel de pH debe ser superior a 7, ya que 7 es un 

material neutro y cualquier valor inferior a 7 es un material ácido. Por tanto, nuestra 

ceniza y nuestra caja de huevos son materiales alcalinos, y el cemento es una base o 

elemento alcalino. Esto significa que cuando se combinan, producen una reacción: 

ACIDO -BASE, Quiere decir que estos materiales tienen la capacidad de neutralizar parte 

de las propiedades de estos materiales, gana el que esté en mayor cantidad. En este caso, 

el cemento es el que tiene mayor proporción, pues neutralizará las propiedades 

delñichuñyñlañcáscarañdeñhuevo, para poder elaborar tubos de ensayo. Al combinar 

estosñdosñmateriales,ñelñcolor de la arcilla desaparecióñporñcompleto porque al ser una 

mezcla de una base fuerte (12.42) y un ácido débil (11.41), la solución será básica ya que 

la base permanecerá en la mezcla, y el color dominante será el del 
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cementoñporñserñunañbaseñfuerte (12.20) y (12.35), que además tienen un pH 

queñnoñafectañelñproceso de elaboración del concreto. 

Sobre los ensayos realizados y la relación agua cemento para el diseño de mezcla 

Analizando detalladamente en las tablas que le facilitaremos a continuación, podemos 

repetir que en los laboratorios de mecánica de suelos se realiza el suficiente actuación de 

un técnicoñprofesionalñparañlañpreparación del hormigón y sus ensayos; Investigar 

satisfactoriamente y demostrar losñresultadosñobtenidos. 

En el desarrolloñdelñLaboratorio empleamos normas rigurosas comoñlasñNormas 

TécnicasñPeruanasñyñA.S.T.M., las cuales incluyen todos los criterios que exceden la 

normañestablecidañparañla preparación del concreto normal, que se considere adecuada. 

La calidad de un buen hormigón está determinada por diversos factores y está 

estrechamente relacionada con los argumentos a favor del mismo que sirven para ilustrar 

sus valores.  

 Agregado Fino 

 Consideramos que la granulometría del agregado cabrito es excelente, incluso sin 

presencia de mica y arcilla, ya queñseñencuentrañdentroñdeñlosñlímites 

especificados según la norma ASTM C-33. 

 Según la política, el módulo de finura es 2,53, trabajándose a un módulo 

superiorñalñmínimoñrequeridoñ(2,35ñ–ñ3,15). 

 Con 2,75 gr/cm3,ñelñpesoñespecíficoñde A.F. puede clasificarse como 

Totalmente normal, dado que está fuera delñrangoñdeñesteñPEñ(2,5-2,8) 

 

 Agregado Grueso 

 El tamaño de grano agregado de las rocas se ajusta a los rangos especificados 

enñlañnormañASTMñC-33ñyñseñcaracterizañpor subforma. Afilado y con 

bordes afilados. 
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 En el experimento de absorción se obtuvo un resultado excelente del 0,29 por 

ciento; sin embargo, se requirió un valor inferior al 1 por ciento ya que las rocas 

tenían poca porosidad. 

 El peso específico se determinó utilizando el promedio ponderado del agregado y 

el valor resultante de 2,89 gramos por centímetro se encuentra dentro del rango 

de peso especificado. 

Para un diseño de Concreto Patrón = 210 kg/cm2 

Pesosñdeñlosñmaterialesñparañunñmoldeñañensayar: 

 Cemento:       1.931 kg 

 Agua:        1.356 l. 

 Agregado Grueso:      5.869 kg 

 Agregado Fino:      6.510 kg 

 

 Relación a/c para el diseño de concreto patrón = 0.694  

Se encontró que es un material trabajable con muy buena consistencia y un fregadero de 

3,2 pulgadas que se encuentra dentro de un buen límite permisible de trabajabilidad. 

Para un diseño de Concreto Experimental al 10% = 210 kg/cm2 

Pesosñdeñlosñmaterialesñparañunñmolde experimental a Ensayar: 

 Cemento:       1.738 kg  

 2.5 % CI + 7.5 % CCH    0.193 kg 

 Agua:        1.356 l. 

 Agregado Grueso:      5.879 kg 

 Agregado Fino:      6.510 kg 

 

 Relación a/c para el diseño de concreto patrón = 0.793  

Obteniendo una sustancia trabajable con una consistencia extremadamente continua 

adecuada y un Asentamiento de 3.2" ocurrido dentroñdeñun buen RangoñPermisible a 

abordar. 
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 

EnsayosñrealizadosñenñelñlaboratorioñdeñMecánicañdeñSuelosñdeñlañUSP. 

Tabla N° 11: Ensayoñdeñresistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñobtenidasñsegún 

probetasñpatrón. 

 
                PATRON  

EDAD (días)  
7 días 14 días 28 días  
156.09 183.22 216.22  
162.74 188.55 217.59  
163.92 185.85 213.24 

PROM 160.92 185.87 215.68 

Fuente: PruebañdeñCompresiónñLaboratorio de Mecánica DeñSuelosñdeñla 

Universidad SanñPedro 

Interpretación: Podemos observar en según lañpruebañdeñcompresión,ñlosñdatos 

registrados después de 7, 14 y 28 días aumentaron yñsuperaronñelñ60%,ñ80%ñy 

100%,ñrespectivamente, del valor definido. Finalmente, con muestras estándar se 

obtuvieron buenos resultados. 

 

 

Figura N° 05: Resistenciañañlañcompresiónñdelñconcretoñpatrónñ(kg/cm2)ñVsñedad 

Interpretación: En el gráfico podemos ver queñañmedidañqueñaumenta el número de 

días de tratamiento tambiénñaumentañlañresistenciañañlañcompresión, con una 

resistividad mediana de f'c = 215,68 kg/cm2 al cabo de 28 días. 
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE PROBETAS PATRON: 
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Tabla N° 12: Ensayoñdeñresistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñobtenidasñsegún 

probetasñPATRÓN. 

 
               PATRON  

EDAD (días)  
7 días 14 días 28 días  

156.09 183.22 216.22  
162.74 188.55 217.59  
163.92 185.85 213.24 

PROM 160.92 185.87 215.68 

PONCENTAJES 76.63% 88.51 % 102.71 % 

Fuente: PruebañdeñCompresiónñLaboratorio de Mecánica DeñSuelosñdeñla 

Universidad SanñPedro. 

Interpretación: Según losñresultadosñdeñlañpruebañdeñcompresión,ñpodemos ver los 

datosñregistradosñañlosñ7,ñ14ñyñ28ñdías, los cuales fueron aumentando paulatinamente 

hasta arrojar los siguientes valores: 76,63%, 88,51% y 102,71%, respectivamente, del 

valor establecido. En conclusión, se ayudó a que las muestras estándar obtuvieran buenos 

resultados. 

PATRÓN 

 

Figura N° 06: Resistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñvsñedad 

Interpretación:  En el gráfico podemos ver queñañmedidañqueñaumenta el número de 

días de tratamiento tambiénñaumentañlañresistenciañañlañcompresión, con una 

resistividad mediana de f'c = 215,68 kg/cm2 al cabo de 28 días. 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA PROBETAS SUSTITUIDAS AL 10% 
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Tabla N° 13: Ensayo de resistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñobtenidasñsegún 

ñprobetas experimentales 10%. 
 

EXPERIMENTAL 10%  
EDAD (días)  

7 días 14 días 28 días  
178.72 195.56 236.45  
174.78 198.00 230.30  
179.99 195.78 233.98 

PROM 177.83 196.45 233.58 

PONCENTAJES 84.68% 93.55% 111.23% 

Fuente: PruebañdeñCompresiónñLaboratorioñdeñMecánicñDeñSuelosñdeñla 

UniversidadñSanñPedro 

Interpretación: Con base en ver los datos registrados después de 7, 14 y 28 días en los 

resultadosñdeñlasñpruebasñdeñcompresión, los cuales fueron aumentando gradualmente 

hasta 84,68%, 93,55% y 111,23% del valor establecido, respectivamente. Concluyen los 

datos registrados después de 7, 14 y 28 días son aceptables según los porcentajes que 

indican las normas. 

EXPERIMENTAL 10% 

 

Figura N° 07: Resistenciañañlañcompresión (kg/cm2) vs edad experimental 10%. 

Interpretación:  Enñelñgráficoñpodemos ver queñañmedidañqueñaumentañelñnúmero 

deñdíasñdeñtratamiento tambiénñaumentañlañresistenciañañlañcompresión, con una 

resistividad mediana de f'c = 233,58 kg/cm2 al cabo de 28 días. 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA PROBETAS SUSTITUIDAS AL 15%: 
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Tabla N° 14: Ensayoñdeñresistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñobtenidasñsegún 

probetas experimentales 15%. 
 

     EXPERIMENTAL 15%  
EDAD (días)  

7 días 14 días 28 días  
162.19 179.14 203.34  
158.31 181.53 202.75  
158.03 184.83 195.51 

PROM 159.51 181.83 200.53 

PONCENTAJES 75.96% 86.59% 95.49% 

 

Interpretación: Con base en ver los datos registrados después de 7, 14 y 28 días en los 

resultados de las pruebas de compresión., los cuales fueron aumentando paulatinamente 

hasta alcanzar: 75,96%, 86,59% y 95,49% del valor establecido, respectivamente. En 

conclusión, a los 28 días no se logro el resultado requerido. 

EXPERIMENTAL 15% 

 

Figura N° 08: Resistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñvsñedad experimental 15%. 

Interpretación:  Enñelñgráficoñpodemos ver queñañmedidañqueñaumenta el número 

de días de tratamiento tambiénñaumentañlañresistenciañañlañcompresión, con una 

resistividad mediana de f'c = 200,53 kg/cm2 al cabo de 28 días. 
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Tabla N° 15: Comparacionesñdeñlosñdatosñobtenidosñsegúnñprobetasñpatrónñy 

ñprobetas experimentales 10%. 
 

PATRON CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO 10% 

EDAD F'C (kg/cm2) F'C (kg/cm2) 

7 DIAS 160.92 177.83 

14 DIAS 185.87 196.45 

28 DIAS 215.68 233.58 

 

Fuente:ñPruebañdeñCompresiónñLaboratorioñdeñMecánicañDeñSuelosñdeñlañUniver

sidad 

Interpretación: DeñlosñresultadosñobtenidosñdeñlañpruebañdeñCompresión podemos 

darnos cuenta que el diseño con cenizañdeñichuñyñcascarañdeñhuevo al 10% en los 

primeros 7, 14 y 28 días, superó al diseño patrón. Por lo tanto, los resultados, indican 

mayor resistenciañañlañcompresiónñañlosñ28ñdíasñdel concreto 210 kg / cm2 diseñadas 

en este presente trabajo. 

COMPARACION PATRON VS EXPERIMENTAL 10% 

 

Figura N° 09: Resistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñvsñedad de patrones y 

experimentales al 10% 

Interpretación:ñDeñacuerdoñalñgrafico,ñobtenidoñdeñlañpruebañdeñCompresiónñpo
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los primeros 7, 14 y 28 días, superó al diseño patrón. Por lo tanto, los resultados, indican 

mayor resistenciañañlañcompresiónñañlosñ28 días del concreto 210 kg / cm2 diseñadas 

en este presente trabajo. 

Tabla N° 16: Comparacionesñdeñlosñdatosñobtenidosñsegúnñprobetasñpatrónñy 

ñprobetas experimentales 15%. 

  PATRON Ceniza de ichu y cascara de huevo 15% 

EDAD F'C (kg/cm2) F'C (kg/cm2) 

7 DIAS 160.92 159.51 

14 DIAS 185.87 181.83 

28 DIAS 215.68 200.53 

 

Fuente: PruebañdeñCompresiónñLaboratorioñdeñMecánicañDeñSuelosñ 

Interpretación: DeñlosñresultadosñobtenidosñdeñlañpruebañdeñCompresión podemos 

darnos cuenta que el diseño con cenizañdeñichu y cascara deñhuevo al 15% añlosñ7,14 

y 28 días no supera enñcomparación con el diseño patrón. 

COMPARACION PATRON VS EXPERIMENTAL 15% 

 

Figura N° 10: Resistenciañañlañcompresiónñ(kg/cm2)ñvsñedad de patrones y 

experimentales al 15% 

Interpretación: En el grafico podemos observar, que el diseño con cenizañdeñichuñy 

cascara deñhuevo al 15% añlosñ7,14ñyñ28 días no supera la resistenciañañlañcompresión 

enñcomparación con el diseñoñpatrón. 
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Tabla N° 17: Comparacionesñdeñlosñdatosñobtenidosñsegúnñprobetasñpatrónñy 

ñprobetas experimentales 10% y 15%. 
 

PATRON EXPERIMENTAL 10% EXPERIMENTAL 15% 

EDAD F'C (kg/cm2) F'C (kg/cm2) F'C (kg/cm2) 

7 DIAS 160.92 177.83 159.51 

14 DIAS 185.87 196.45 181.83 

28 DIAS 215.68 233.58 200.53 

 

Interpretación: DeñlosñresultadosñobtenidosñdeñlañpruebañdeñCompresión podemos 

darnos cuenta que el diseño con cenizañdeñichuñyñcascarañdeñhuevo al 10% supera en 

los 7, 14 y 28 días supera al patrón y al segundo experimental del.15% . 

COMPARACION PATRON VS EXPERIMENTAL AL 10% Y 15% 

 

Figura N° 11: Resistenciañañlañcompresión (kg/cm2)ñvsñedad de patrones y 

experimentales al 10% y 15% 

Interpretación: Enñelñgraficoñpodemosñobservar,ñque el diseño con ceniza deñichuñy 

cascarañdeñhuevo al 10% supera en los 7, 14 y 28 días supera al patrón y al segundo 

experimental del.15% . 
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Figura N° 12: Resistenciañañlañcompresión (kg/cm2) vs edad de patrones y 

experimentales al 10% y 15% 

Interpretación: Enñelñgraficoñpodemosñobservar,ñque el diseño con cenizañdeñichuñy 

cascarañdeñhuevo al 10% supera en los 7, 14 y 28 días supera al patrón y al segundo 

experimental del.15%. 
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ANALISIS Y DISCUSIONES 

Considerando losñresultadosñobtenidosñenñlos diferentes ensayos, según capítulos 

anteriores podemos indicar lo siguiente: 

De acuerdo a la Tabla No 07, se presentan losñresultadosñdeñlas propiedades físicas y 

mecánicasñdeñlosñagregados grueso y fino, respecto a: Contenidoñdeñhumedad(%): 

0.18 y 0.43 respectivamente, Gravedad especifica y absorción (%): 0.29 y 0.91 

respectivamente, peso unitario suelto (kg/cm3): 1439 y 1678 respectivamente, peso 

unitario compactado (kg/cm3): 1600 y 1871 respectivamente y el análisis granulométrico: 

¾” y 2.53 respectivamente esto da como resultado el desarrollo de hormigón con mayor 

resistencia. 

Teniendo en consideración se realizó un estudio deñAnálisisñTérmico Diferencial (ATD) 

para caracterizar la ceniza de Ichu, conñelñcualñseñobtuvoñlañtemperaturañde 

calcinación, la cual esñdeñ303 °C, en unñperíodoñdeñaproximadamente 3 horas. Con 

estos datos pasamos a la quema del ichu hasta tener las cenizas necesarias para las 

combinaciones, como lo demuestran los análisis deñlaboratorio de calcinación de 

muestras deñlañUniversidad de SanñPedro., haciendo un total de 226 gr.  

Teniendo en consideración se utilizó elñAnálisisñTérmicoñDiferencialñ(ATD)ñpara 

caracterizar la ceniza de cáscarañdeñhuevo, con elñobjetivo de obtener lañtemperatura de 

calcinación, la cual fue de 530 °C durante aproximadamente 3 horas. Partiendo de estos 

datos se procede al corte de la tarta. Se lava el huevo hasta obtener las cenizas necesarias 

para las combinaciones, las cuales luego se llevan añcaboñenñelñlaboratorio de análisis 

de calcinación de muestras de lañUniversidad de SanñPedro., haciendo un total de 700 

gr. indican una severidad que son materiales cementantes puzolánicos. 

Pasante (Óxido deñAluminio)ñconñunñporcentaje del 2,36%,ñFe2O3 (Óxido de Hierro) 

conñunñporcentaje del 1,45%,ñyñCaOñ(Óxidoñde CaO) con un porcentaje del 0,52%, 

Óxido de Magnesio (MgO) con un porcentaje del 0,23%, Potasio Óxido (K2O) con un 

porcentaje de 0,07 %, Óxido de Titanio (TiO2) con <0,01%, de acuerdo con ASTM de 

los Óxidos mencionados donde indican una severidad que son materiales cementantes 

puzolánicos.  

El concreto se diseña con una relación agua-cemento f'c=210Kg/cm2, estándar y 

experimental, con cantidades de reposición de cemento del 10% y 15%, el detalle de los 
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ensayos realizados y la relación agua-cemento se muestran en la página 31. . Las 

diferencias en cada relación agua-cemento fueron mínimas entre los diseños de mezcla 

porque hubo una diferencia mínima en la gravedad específica entre los diseños de mezcla 

estándar yñexperimental. 

Lañresistenciañañlañcompresiónñdelñconcreto estándar a los 7, 14 y 28 días y sus 

respectivos resultados se muestran en la Tabla 11. La resistencia media obtenida a los 7 

días es f'c=160,92 kg/cm2. El porcentaje de resistencia es del 76,63%. días Resistencia 

promedio f´c=185.87kg/cm2, porcentaje de resistencia es 88.51%; resistenciañpromedio 

f´c=215.68kg/cm2 a los 28 días, porcentaje de resistencia es 102.71%; De estos resultados 

podemos ver que la resistencia resultante es consistente con el diseño y cuadro normado 

por el ACI. 

En comparación con el primer ensayo, en el que se utilizó una combinaciónñdeñceniza 

volante, icha y cáscara de huevo en lugar de 10% de cemento, losñresultadosñde 

resistenciañañlañcompresiónñdelñconcreto se muestran a los 7, 14 y 28 días. 13. Después 

de 7 días la resistenciañpromedio es f'c=177.83 kg/cm2 y el porcentaje de resistencia es 

84.68% Después de 14 días la resistencia promedio es f'c=196.45 kg/cm2 y el porcentaje 

de resistencia es 84.68%. Añlosñ14ñdías se obtuvo la resistenciañpromedio f'c=196,45 

kg/cm2 y el porcentaje de resistencia fue del 84,68%. El porcentaje de resistencia es del 

93,55% y la resistencia promedio f´c=233,58 se alcanza después de 28 días.  

El porcentaje de resistencia es del 93,55% y la resistencia promedio f´c=233,58 se alcanza 

después de 28 días. El porcentaje de resistencia es 93.55% y la resistencia promedio f´c= 

233.58 el porcentaje de resistencia lograda a los 28 días es 93.55% y la resistencia 

promedio f´c=233.58 lograda a los 28 días el porcentaje de resistencia es 93.58/cm2 y el 

porcentaje de resistividad . es 111,23%; Con estos resultados vemos queñlañresistencia 

conseguida superañlañdeñdiseñoñdel patrón.  

Resistencia del hormigón a la compresión a los 7, 14 y 28 días de edad en comparación 

con el segundo experimento con la combinación de ceniza volante y cáscarañdeñhuevo 

reemplazando el 15% del cemento se muestran en la Tabla N. ° 14, donde lañresistencia 

promedio f´c= 159.51kg/cm2 y el porcentaje de resistencia obtenido a los 7 días y el 

porcentaje de resistencia 75.96% Lañresistenciañpromedio f´c=181.83kg/cm2 y el 

porcentaje de resistencia a los 14 días fue del 75,96%. El porcentaje de resistencia fue de 

86.59% y a los 28 días se obtuvo unañresistenciañpromedio f´c=200.53 kg/cm2 con un 
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porcentaje de resistencia de 95.49%; De estos resultados se puede observar que la 

resistencia lograda no superó el diseño estándar. 

De acuerdo al primer experimento, los resultadosñobtenidos sobre lañresistenciañañla 

compresiónñdelñconcreto a la edad de 7, 14 y 28 días, utilizando cenizas volantes y 10% 

de cenizañdeñcáscara de huevo en lugar deñcemento,ñse muestran en la Tabla 15, donde 

se registran los siguientes resultados. : En 7 días lañresistencia promedio f'c=177.83 

kg/cm2 y el porcentaje de resistencia es 84.68%, en 14ñdíasñseñobtiene la resistencia 

promedio f'c=196.45 kg/cm2, de los cuales la resistencia es 93.55%. Después de 28 días, 

la resistencia promedio es f'c=233,58 kg/cm2, la resistencia es 111,23%. De estos 

resultados podemos ver que la resistencia resultante es mayor que la de la estructura con 

la combinación de cenizas volantes en sustitución del cemento del 15 % y patrón. 

Conñbaseñenñlosñresultados,ñseñpuedeñconcluirñqueñel Primer Grupo Experimental 

tuvo los mejores resultados en términos de resistenciañañlañcompresiónñcuando se 

sustituyó el cemento por ichu y cáscara de huevo (2.5 por ciento CI y 7.5 por ciento CCH). 

Estos resultadosñse basan en el óxidoñdeñSiO2, que aumenta la resistencia del hormigón 

al actuar como esterificador y catalizador en contacto con el agua. Además, CaO y Al2O3 

son catalizadores queñmejoran significativamente la durabilidad del hormigón. 

Lañcombinaciónñdelñ7,5%ñ(2%ñCCHñ5,5%ñCI) da como resultado unñnuevo material 

cementoso conñpropiedadesñquímicas similares alñcemento.ñEsteñnuevoñmaterial tiene 

una combinación de óxidos catalíticos y cenizas volantes que son altamente alcalinos para 

aumentar la durabilidad. específico. 

Se confirmó que los valores de resistencia del concreto obtenidos según sus rangos de 

edad fueron legítimos. Para los grupos de control estándar y experimental de diferentes 

edades, fue posible superar el rango de edad mínima esperado, siendo el período de 

curación de 28 días el más significativo. Al ensayar la resistencia a la compresión de las 

muestras, los resultados muestran que lañresistenciañdeñlasñprobetasñdeñconcreto 

aumentañsiñseñreemplaza el 10% de cemento (2,5% CI + 7,5% CCH). Demuestra que 

cuando se realiza lañsustituciónñparcialñdelñcemento con combinaciones de canela, se 

logran los resultados deseados. 
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CONCLUSIONES 

Mediante los ensayos obtenidos respecto al AnálisisñTermoñDiferencial sobre las 

diferentesñtemperaturasñdeñcalcinación; deñlañcenizañde Ichu es de 303°C, y cenizañde 

cáscarañdeñHuevo es 530°C, las que nos han dado resultados aceptables sobre la 

resistenciañañlañcompresiónñdelñconcretoñsustituyendoñalñcemento al 10%. 

Considerando los resultados del ensayo deñFluorescenciañdeñrayosñX, se determinaron  

la composición química de los diversos óxidos , respecto a la ceniza de ichu y ceniza de 

cascara de huevo, comprobándose que predominan los siguientes:  Oxido de Sílice (SiO2) 

41.23% ver tabla No. 08, los óxidos más importantes son el óxido de calcio (CaO), 

88.80% ver tabla No. 09; Son una parte importante de la durabilidad del hormigón. 

También son componentes del cemento y pueden definirse que la cenizas del ichu y 

lasñcenizasñdeñlañcascara de huevo son materiales puzolánicos artificial o cementante, 

con la combinación de estos óxidos que dan origen a un componente cementante 

puzolánico,podemosñobtenerñunñmaterialñconpropiedades.semejantesñalñdelñcemento 

El pH más alto es 11,41 para el vinagre de Ichu, 10,48 para el vinagre de huevo y varias 

combinaciones para otros vinagres es:  

Combinación Experimental N° 1, al 10%, Cemento al 90% + 10% deñlañCombinación 

(2.5% CenizañdeñIchu + 7.5 %ñdeñCenizañdeñCáscarañdeñHuevo)ñpH = 12.20.   

Combinación Experimental N° 2 al 15%, Cemento al 85% + 15% de la Combinación 

(3.7% CenizañdeñIchu + 11.3 %ñdeñCenizañdeñCáscarañdeñHuevo)ñpH = 12.35. 

Según el pH medido, se concluyó que las muestras eran extremadamente alcalinas, lo que 

provocaba unañreacciónñácido-base. Esto sugiere queñestosñmaterialesñpueden 

neutralizarse para generar un pH alcalino, dando como resultado unñcompuesto 

aglomerante que forma unñmaterialñconñbuenañactividadñpuzolánica. 

El peso específico para cada combinación es: Pe. Para la combinación Experimental N° 

01 al 10% Cemento + (2.5%CI +7.5%CCH) = 3.143, Pe.ñParañlañcombinación 

Experimental al 15% N° 02 Cemento + (3.7%CI +11.3%CCH) = 3.160. Considerando 

que estos pesos específicos son mayor a la del cemento, el concreto es mas denso y las 

partículas se acomodan mejor obteniéndose mayorñresistenciañañlañcompresión.  
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Lañrelaciónñaguañcemento parañelñpatrónñlañrelación a/c = 0.684, para la Combinación 

Experimental N° 01 al 10% lañrelaciónña/cñ=ñ0.793. 

Se determinó que lañcombinaciónñdeñCeniza de Ichu (CI) + CenizañdeñCáscara de 

Huevo (CCH) produciría la mayor resistenciañañlañcompresión dada la sustitución del 

cemento. Experimental al 10% = (2.5%CI + 7.5%CCH):ñañlosñ7ñdíasñfue 

177.83Kg/cm2, a los 14 días fue 196.45Kg/cm2ñyñañlosñ28ñdías fue 233.58Kg/cm2. 

La tesis desarrollada destaca los fundamentos teóricos y prácticos necesarios para 

asegurar elñusoñdeñconcretoñconñpuzolana adicionada a la base de cemento producido 

porñcalcinación.ñEstas semillas son una sustancia que puede sustituir parcialmente al 

cemento Portland. 

Los resultados son validados por el Laboratorio de Ingeniería Mecánica de los Suelos de 

la Universidad de SanñPedro en el experimento deñresistenciañañlañcompresión. Estos 

resultados son los esperados parañunñconcretoñconñf´c=210 Kg/cm2 según el diseño de 

mezcla. 
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RECOMENDACIONES 

Nuestrañinvestigación fomenta nuevasñinvestigacionesñrelacionadasñcon las puzolanas 

artificiales fundamentales de la calcinación. Nuestro objetivo es reducir la contaminación 

causada por la producción de cemento mediante elñdesarrolloñdeñnuevosñmaterialesñde 

construcciónñalternativos. 

Se recomienda mezclar cualquier tipo de Cinza con un cemento Tipo I, ya que agregar 

puzolanañañunñcementoñTipo I queñyañcontieneñpuzolanas cambiará losñresultados y 

los hará inciertos. 

Señrecomienda triturar lasñcenizasñextraídasñdelñhorno,ñyañque saldrán junto con las 

migajas y las partesñnoñquemadasñdelñmaterial usado después de una minuciosa 

trituración y secado completo mediante tamiz a través del tamiz No. 200, preferiblemente. 

por tamiz disponible en el laboratorio, al pasar el tamiz No. 200 tiene la misma condición 

fangosa queñelñcemento. 

Se aconseja analizarñelñcomportamientoñdeñlasñmezclasñconñsustitución de plantas en 

niños mayores de 28 días, ya que las puzolánicas suelen requerir un mayor tiempo para 

su desarrollo. 

 

  



 

54 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

Abbasi,A.(2022).EffectñofñEggshellñPowderñApplicationñonñtheñEarlyñandñHard

enedñProperties of Concrete. Research, 4(4). 209-221. 

https://www.jcema.com/article_119970_b247f5a9e75461775fbf2e037e2fedc2

.pdf 

 

Acuña,ñJ.ñ(2018).ñResistenciañdelñconcretoñf´c=210ñkg/cm2ñconñsustituciónñalñ

cementoñenñ12%ñporñcenizañdeñIchu.ñ[Tesis de pregrado, UniversidadñSan 

ñPedro,Cajamarca]. 

file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/Tesis_58210.pdf. 

 

Alvarado,ñE.ñ(2019).ñResistenciañañlañcompresiónñdeñunñconcretoñsustituyendoñ

alñcementoñenñ12%ñyñ20%ñporñlañcombinaciónñdeñcáscarañdeñhuevoñyñ

arcilla.ñ[Tesis de pregrado, Universidad San Pedro, Huaraz]. 

file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/Tesis_62991.pdf. 

 

HUNTON P. (2005). Investigacion sobre la estructura y la calidad de la cáscara de huevo. 

Mafla, A. (2009). Uso de la cascarilla de arroz como material alternativo en la 

construcción. Inventum. 

 http://biblioteca.uniminuto.edu/ojs/index.php/Inventum/article/viewFile/47/46 

 

Matias, J. y Rixe, R. (2022). Comparación de sustitución de cenizas de Ichu y ceniza 

de carbón en las propiedades del concreto F'C 210 KG/CM2 para 

edificaciones, Pasco [Tesis de pregrado, Universidad Cesar Vallejo, Lima]. 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/92037 

 

Proaño, M. (2013). Fundamentos del Hormigón Simple ESPE. 

http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-dehormigon- 

 

Ramos, R. (2022). Efecto de la incorporación de cenizas de ichu en la elaboración de 

concreto estructural en el distrito de Chaupimarca, Pasco [Tesis de pregrado, 

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión, Cerro de pasco]. 

https://www.jcema.com/article_119970_b247f5a9e75461775fbf2e037e2fedc2.pdf
https://www.jcema.com/article_119970_b247f5a9e75461775fbf2e037e2fedc2.pdf
file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/Tesis_58210.pdf
file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/Tesis_62991.pdf
http://biblioteca.uniminuto.edu/ojs/index.php/Inventum/article/viewFile/47/46
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/92037
http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-dehormigon-


 

55 

 

file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/T026_72494119_T.pdf

. 

Saldaña, C. y Trinidad, A. (2022). Concreto f’c= 210 kg/cm2 con adición de ceniza de 

cascara de huevo, para mejorar la resistencia a compresión. Tarapoto. [Tesis de 

pregrado, Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto]. 

file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Downloads/Salda%C3%B1a_DAC

D-Trinidad_PAG-SD.pdf. 

 

Soto, N., & Argumedo, A. (s.f.). Caracterización fisicoquímica de la cáscara de 

huevo. Facultad de ingeniería Química. 

https://prezi.com/jtccmmpwyeo/caracterizacion-fisicoquimica-de-la-cáscara-

de-huevo/ 

 

 

 

 

 

  

file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/T026_72494119_T.pdf
file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Documents/T026_72494119_T.pdf
file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Downloads/SaldaÃ±a_DACD-Trinidad_PAG-SD.pdf
file:///C:/Users/Jhonatan%20Pe%20Causa/Downloads/SaldaÃ±a_DACD-Trinidad_PAG-SD.pdf
https://prezi.com/jtccmmpwyeo/caracterizacion-fisicoquimica-de-la-cáscara-de-huevo/
https://prezi.com/jtccmmpwyeo/caracterizacion-fisicoquimica-de-la-cáscara-de-huevo/


 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS Y APENDICE 

  



 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALISIS GRANULOMETRICO (Agregado 

Fino y Agregado Grueso)  



 

58 

 

 



 

59 

 

 



 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

PESO UNITARIO (Agregado Fino y Agregado 

Grueso) 
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION 

(Agregado Fino y Agregado Grueso) 
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CONTENIDO DE HUMEDAD (AGREGADO 

FINO Y AGREGADO GRUESO)  
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PESO ESPECIFICO (CEMENTO + ICHU + 

CASCARA DE HUEVO) 

  



 

70 

 

  



 

71 

 

 



 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA 
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DISEÑO DE MEZCLA EXPERIMENTAL 10%  

( 2.5%CI + 7.5 % CCH) 
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CALCINACIÓN   
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ANALISIS DE pH 
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESION 
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ENSAYOS DE CALCINACION ATD (Análisis 

Térmico diferencial) DEL ICHU Y DE 

CASCARA DE HUEVO 
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ENSAYO DE FLOURESCENCIA DE RAYOS X 

(EFRX) DE CENIZA ICHU Y CASCARA DE 

HUEVO  



 

96 

 

 



 

97 

 

 



 

98 

 

 



 

99 

 

 



 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE ROTURA 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS PATRÓN: 

“Resistencia del concreto f'c=210kg/cm2, sustituyendo al cemento, en 10% y 15% 

de ceniza de ichu y cascara de huevo” 

DISEÑO DE PATRON F'C = 210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a 
compresión promedio 

% MOLDEO ROTURA 

7 días  

P1 

15/06/2023 22/06/2023 

156.09 74.33 160.92 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en 

un 76.63% 
P2 162.74 77.50 

P3 163.92 78.06 

 

DISEÑO DE PATRON F'C = 210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a 
compresión promedio 

% MOLDEO ROTURA 

14días  

P1 

15/06/2023 29/06/2023 

183.22 87.25 185.87 kg/ Lo cual nos 
indica que está en un 

88.51% 
P2 188.55 89.79 

P3 185.85 88.50 

 

DISEÑO DE PATRON F'C = 210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a 
compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

28 días  

P1 

15/06/2023 13/07/2023 

216.22 102.96 215.68 kg/cm2 Lo 
cual nos indica que 
está en un 102.71% 

P2 217.59 103.61 

P3 213.24 101.54 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS SUSTITUIDAS AL 

10%: 

“Resistencia del concreto f'c=210kg/cm2, sustituyendo al cemento, en 10% y 15% 

de ceniza de ichu y cascara de huevo” 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 10% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO 
F'C=210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

7 días  

P1 

16/07/2023 23/07/2023 

178.72 85.10 177.83 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en un 

84.68% 
P2 174.78 83.23 

P3 179.99 85.71 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 10% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO 
F'C=210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

14días  

P1 

16/07/2023 30/07/2023 

195.56 93.12 196.45 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en un 

93.55% 
P2 198.00 94.29 

P3 195.78 93.23 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 10% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO 
F'C=210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a 
compresión promedio 

% MOLDEO ROTURA 

28 días  

P1 

16/07/2023 13/08/2023 

236.45 112.60 233.58 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en 

un 111.23% 
P2 230.30 109.67 

P3 233.98 111.42 
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RESULTADOS DE ENSAYO DE ROTURA DE PROBETAS SUSTITUIDAS AL 

15%: 

“Resistencia del concreto f'c=210kg/cm2, sustituyendo al cemento, en 10% y 15% 

de ceniza de ichu y cascara de huevo” 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 15% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO 
F'C=210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

7 días  

P1 

16/06/2023 23/06/2023 

162.19 77.23 159.51 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en un 

75.96% 
P2 158.31 75.39 

P3 158.03 75.25 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 15% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO 
F'C=210 KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

14días  

P1 

16/06/2023 30/06/2023 

179.14 85.30 181.83 kg/cm2 Lo cual 
nos indica que está en un 

86.59% 
P2 181.53 86.44 

P3 184.83 88.01 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL CON 15% DE CENIZA DE ICHU Y CASCARA DE HUEVO POR CEMENTO F'C=210 
KG/CM2 

Muestra 
N° 

PROBETA 

FECHA RESISTENCIA 
A 

COMPRESION 
(KG/CM2) 

FC/F'C 
(%) 

Resistencia a compresión 
promedio % MOLDEO ROTURA 

28 días  

P1 

16/06/2023 14/07/2023 

203.34 96.83 200.53 kg/cm2 Lo cual nos 
indica que está en un 

95.49% 
P2 202.75 96.55 

P3 195.51 93.10 
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Figura 1: Recolección del Ichu 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Recolección de la Cáscara de Huevo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura: Calcinación de Ichu y la Cáscara de 

Huevo – Horno Mufla 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Granulometría 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Peso Específico y Absorción 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Peso Unitario 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Slump 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura: Resistencia de las Probetas de Concreto 

Fuente: Elaboración propia 
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Reporte del Software TURNITIN 
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