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RESUMEN 

El propósito de la investigación fue determinar la resistencia del mortero al 

sustituir al cemento con combinaciones de 16% (12% concha mejillón y 4% 

arcilla) y 16% (12%  arcilla y 4% concha mejillón), estudio que se realizó en la 

ciudad de Chimbote  en el año 2020, utilizando agregado de la cantera de 

Vesique, la arcilla de Acopampa Carhuaz, concha mejillón de Chimbote y con 

cemento portland tipo I, con la finalidad de encontrar alternativas de materiales 

para ser aplicados en el campo de la ingeniería civil.  

Esta investigación trato sobre la sustitución del cemento sobre el mortero de 

albañilería, en primer lugar, se realizó análisis térmico diferencial de los 

materiales a utilizar que fueron la concha mejillón y la arcilla, también se estudió 

los materiales que lo componen, teniendo en cuenta sus propiedades químicas, 

físicas y mecánicas, análisis de PH para saber su nivel de alcalinidad, seguido 

se realizaron morteros de cemento-arcilla-concha mejillón. Se determinó la 

combinación concha mejillón y arcilla en 16% (12% PCM – 4% PA) dando una 

resistencia de 189.77 Km/cm2 y 16% (12% PA – 4% PCM) con una resistencia 

de 201.84 Km/cm2, resultados significativos con respecto al diseño patrón que 

dio 185.92 Km/cm2 superándolo en un 2.07% y 8.56% respectivamente, 

demostrando que la nueva adición puede ser usada en obras de construcción. 

Además, que la proporción 1:3 con mayor porcentaje de SiO2 nos da mejores 

resultados, por lo que se recomienda el uso de esta investigación con fines de 

mejorar la resistencia en diferentes estructuras. 

Palabras Clave: Mortero, Resistencia a la Compresión. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research was to determine the strength of the mortar when 

replacing cement with CaO and SiO2 in proportions of 3:1 and 1:3 with 

combinations of 16% (12% mussel shell and 4% clay) and 16% (12% clay and 

4% mussel shell), study that was carried out in the city of Chimbote in 2020, using 

aggregate from the Vesique quarry, clay from Acopampa Carhuaz, mussel shell 

from Chimbote and with portland type I cement, in order to find alternative 

materials to be applied in the field of civil engineering. This research dealt with 

the substitution of cement over masonry mortar, firstly, a differential thermal 

analysis of the materials to be used was carried out, which were the mussel shell 

and clay, the materials that compose it were also studied, taking into account 

their chemical, physical and mechanical properties, PH analysis to know its 

alkalinity level, followed by cement-clay-mussel shell mortars. The combination 

of mussel shell and clay was determined in 16% (12% PCM – 4% PA) giving a 

resistance of 189.77 Km/cm2 and 16% (12% PA – 4% PCM) with a resistance of 

201.84 Km/cm2, significant results with respect to the standard design that gave 

185.92 Km/cm2 overcoming it in a 2.07% and 8.56% respectively, showing that 

the new addition can be used on construction sites. In addition, that the 1: 3 ratio 

with a higher percentage of SiO2 gives us better results, so the use of this 

research is recommended in order to improve resistance in different structures. 

Keywords: Mortars, Compressive Strength 
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I. INTRODUCCIÓN

El mortero es utilizado en gran parte de la infraestructura de muchos países. 

Los inconvenientes de resistencia han perjudicado diferentes tipos de 

construcciones, las cuales cuando se muestran por el momento no son 

funcionales ni eficientes, teniendo en cuenta que con el ingreso de nuevos 

aditivos y componentes auxiliares (naturales o industriales) se logró morteros 

enormemente manejables, con destacadas características mecánicas y de 

resistencia. Dichos fueron denominados morteros de elevado 

comportamiento. Entre sus características comprende mejorar en la 

compactación evitando la separación, perfeccionando a un tiempo extenso 

las características mecánicas, alta resistencia a la compresión a curado de 

poco tiempo, seguridad de volumen y extiende la vida de servicio en 

condiciones del medio ambiente. Además, actualmente, en todo el mundo, 

vivimos una realidad debido al cambio climático y se basa en impulsar 

actividades para la humanidad que den una iniciativa a la salud ambiental, 

por este motivo es necesario buscar la implementación de materiales que 

generen un impacto menos negativo sobre el medio ambiente. En la industria 

de la construcción, este es un tema amplio y que se ha tratado por años en 

países más desarrollados que el Perú, con el único propósito de generar y 

poder usar productos innovadores y además que apoyen al nuestro 

ambiente. También, el principal problema que se tiene es que desde hace 

varios años se vienen usando morteros y al no haber tenido un control 

adecuado de la resistencia característica a compresión, no se posee el 

conocimiento de cómo actuarían frente a un presunto sismo a ocurrir y los 

posibles daños que estos traerían a la edificación. 

Por lo ya antes mencionado se formula el problema: ¿Cuál sería la 

resistencia del mortero con sustitución del cemento por la combinación de 

16% (12% concha mejillón y 4% arcilla) y 16% (12% arcilla y 4% concha 

mejillón)? 

De acuerdo a la realidad problemática, podemos decir que la investigación 

se justifica con la búsqueda de implementación de materiales que generen 

un impacto menos negativo sobre el medio ambiente. 
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Al adquirir materiales que sean de fácil acceso y bajo costo que ayude a la 

sustitución del cemento, para así poder reducir costos en la producción de 

morteros y menos impacto ambiental, pero que estas no generen un cambio 

en su resistencia, sino todo lo contrario, que ayuden a mantener la 

resistencia que le puede otorgar el cemento. 

Se pretendió demostrar que, al sustituir el cemento con la arcilla y concha 

mejillón en el mortero, pueda mantener o superar la resistencia que se tiene 

con un cemento, siendo esta una posible solución ambiental, pues reduce la 

contaminación que se genera en la fabricación del cemento. 

La arcilla es un material que se encuentra ampliamente en la sierra peruana 

y es muy accesible en costo y producción, mientras la concha de mejillón es 

un material que es normalmente desechado en nuestros muelles y 

contribuye al alto índice de contaminación. 

Esta investigación puede servir a la comunidad estudiantil de Ingeniería Civil 

a realizar investigaciones diversas con el uso de estos materiales, debido a 

que se podrían usar en reemplazar al cemento por la conjunción de Polvo de 

Arcilla y Concha Mejillón; con esto se buscó contribuir a las generaciones 

con el conocimiento del uso de nuevas alternativas para sustituir de 

cementos que sean asequibles y beneficiosos para la población Chimbotana 

y el medio ambiente, puesto que aportara en mejorar la construcción de 

viviendas brindándoles mayor resistencia, seguridad y comodidad a la 

población, todo a un menor costo.    

Asimismo, contribuye con los avances tecnológicos, es decir, dar el 

tratamiento adecuado a estos recursos naturales que se usaron en la 

sustitución del cemento, teniendo una mayor inclinación y extensión a una 

alternativa tecnológica que en países desarrollados ya lo vienen empleando. 

Frente a todo lo ya justificado nos planteamos el objetivo general: Definir qué 

tan resistente es a la compresión de un mortero con sustitución del cemento 

en un 16% (12% arcilla y 4% concha de mejillón) y 16% (4% arcilla y 12% 

concha mejillón). Asimismo, los objetivos específicos, definir la temperatura 

de calcinación de la arcilla y la concha de mejillón mediante un análisis 
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térmico diferencial, determinar la composición química de la arcilla y la 

concha mejillón por el método de fluorescencia de Rayos x, obtener los 

parámetros de PH de la arcilla y la concha de mejillón, determinar la Fluidez 

del mortero patrón y experimentales, finalmente definir la resistencia a la 

compresión de las muestras patrón y experimentales a los 3, 7 y 28 días. 

 Lo que corresponde a la hipótesis suponemos que, la resistencia de un 

mortero con sustitución del cemento en un 16% de concha mejillón y arcilla, 

logrará mantenerse debido al silicio y calcio que activados térmicamente 

mejorará los componentes puzolánicos, el cual forma parte de las 

propiedades fundamentales del cemento Portland. 
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II. MARCO TEÓRICO

Según los antecedentes hallados podemos rescatar algunos párrafos 

importantes, relacionados con esta investigación, como a continuación se 

detalla: 

Gonzales (2017), en su tesis, Resistencia de mortero con cemento sustituido 

por el 13% por una combinación de arcilla y concha cuchara, tuvo como 

objetivo determinar la resistencia de un mortero al sustituir el 13% del 

cemento, por una mezcla de arcilla activada y concha de cuchara con 

porcentajes de 10% y 3%, en comparación con un diseño patrón 

convencional, uso la técnica de la observación en una investigación de tipo 

cuasi  experimental, contando con 18 especímenes de mortero, obteniendo 

una resistencia promedio a los 28 días de 207.89 kg cm2⁄ para la muestra 

patrón y 307.12 kg cm2⁄  para la muestra experimental, concluyendo que 

sustituyen satisfactoriamente al cemento puesto que la resistencia aumento. 

Así mismo, Sandoval (2018), en su tesis, Resistencia a compresión de 

mortero con cemento reemplazado por  la combinación de Polvo de Vidrio 

(PV) y Ceniza de Concha de Abanico (CCA), su objetivo es definir la 

resistencia con cemento sustituido por 9% y 18% de la combinación de (PV) 

y (CCA), uso la técnica de la observación en una investigación de tipo cuasi 

experimental, con 27 especímenes de mortero, teniendo una resistencia a 

los 28 días de 360.67 kg/cm2 para la muestra patrón, 410.67 kg/cm2 para la 

muestra experimental (9%) y 366.00 kg/cm2 para la muestra experimental 

(18%) concluyendo que el (PV) y la (CCA), sustituyen satisfactoriamente al 

cemento puesto que la resistencia se mantuvo y en otros casos aumento. 

Por otro lado Carrillo (2018), en su tesis sustitución del cemento por la 

combinación cenizas de concha pata de mula (CCPM) y hoja de eucalipto 

(CHE) en mortero, su objetivo es sustituir el 8% (5% CCPM  y 3% CHE) y 16 

% (10% CCPM y 6% CHE) al cemento y definir su resistencia a compresión, 

uso la técnica de la observación en una investigación de tipo cuasi 

experimental, con 27 especímenes, obteniendo una resistencia promedio a 
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los 28 días de 423 kg cm2⁄ para la muestra patrón, 402 kg cm2⁄ para la 

muestra (8%) y 351 kg cm2⁄ para la muestra (16%) concluyendo  que las 

CCPM y CHE, no sustituyen satisfactoriamente al cemento puesto que la 

resistencia es menor conforme se aumenta el porcentaje de sustitución. 

Mientras que Ibáñez (2018), en su tesis Resistencia de mortero sustituyendo 

al cemento por la combinación de polvo de concha de coquina (PCC) y 

cenizas de cola de caballo (CCC), su objetivo es determinar la resistencia de 

un mortero sustituyendo al cemento por la combinación de 12% de (PCC) y 

36% de (CCC), uso la técnica de la observación en una investigación de tipo 

cuasi experimental, con 18 especímenes de mortero, obteniendo una 

resistencia promedio a los 28 días de 508.00 kg/cm2 para la muestra patrón 

y 208.33 kg/cm2 Para la muestra experimental, llegando a concluir que el 

polvo de concha de coquina y cenizas de cola de caballo, no sustituyen 

satisfactoriamente al cemento puesto que la resistencia bajo un 59 %.  

También, Bocanegra (2018), en su tesis, Sustitución de cemento por ceniza 

de tusa de maíz en la resistencia a la compresión de un mortero, su objetivo 

es obtener la resistencia a la compresión sustituyendo en un 5 y 10% de 

cemento por ceniza de tusa de maíz, uso la técnica de la observación en una 

investigación de tipo cuasi experimental, con 27 especímenes de mortero, 

obteniendo una resistencia promedio a los 28 días de 266.18 kg/cm2 para la 

muestra patrón, 311.93 kg/cm2 para la muestra experimental (5%) y 228.88 

kg/cm2 para la muestra experimental (10%) llegando a concluir que las 

cenizas de tusa de maíz, sustituyen satisfactoriamente al cemento cuando el 

porcentaje de sustitución es mínimo.  

Por su parte Alujas (2013) en su investigación Reactividad puzolánica de 

arcillas caoliníticas, sostiene como objetivo valorar la reactividad puzolánica 

de los productos de calcinación de una arcilla cubana con bajo contenido de 

caolinita y su potencial empleo como substituto parcial del Cemento Portland 

ordinario (CPO), uso la técnica de la observación en una investigación de 

tipo cuasi - experimental,  cuenta con una fracción arcillosa que es sometida 

a una completa caracterización químico estructural y morfológica. Llegando 



6 

a concluir que las propiedades morfológicas y la estructura mineralógica de 

las arcillas caoliníticas, permiten por medio correlaciones lineales básicas 

describir parcialmente su comportamiento puzolánico. 

Por otro lado Miguéns (2016), propuso un diseño e instalación de una planta 

de tratamiento de concha de mejillón (CM), su objetivo es caracterizar el 

comportamiento térmico de la (CM), obteniendo diagramas de Análisis 

Térmico Diferencial de las conchas y compararlo con un patrón de carbonato 

cálcico, uso la técnica de la observación en una investigación de tipo cuasi - 

experimental,  Los resultados obtenidos fueron: Endotérmico entre 100ºC y 

140 º C - Exotérmico entre 259ºC y 410ºC con máximo sobre 380ºC - 

Exotérmico entre 500ºC y 540ºC - Endotérmico intenso entre 770ºC y 940ºC 

concluyendo que el endotérmico se debe a la descomposición de los 

carbonatos liberando CO2, y la pérdida de peso en esas temperaturas. 

De la bibliografía estudiada se revisó varios conceptos que fueron de mucha 

utilidad para la extensión de la investigación, tales como: 

Los morteros son mezclas plásticas aglutinantes, que se derivan de la 

conjunción de agregado fino y agua con un cementante que podría ser 

cemento, cal, yeso, o un conjunto de dichos materiales  

El porcentaje de dosificación de los morteros cambia según los elementos y 

el uso que se le dará. Se desarrollan habitualmente en forma manual, 

mecánicamente o bien, premezclados. 

Es extensa la implementación de morteros, de cemento, de cal o mixtos; 

destacando su trabajo en mamposterías, aplanados, recubrimientos y 

pegado de partes distintas. (Vera, 2018, p. 18)  

MORTERO= CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AGUA 

El cemento y el agua reaccionan de una manera química, juntando las 

partículas de los agregados, formando así un material heterogéneo. (NTP – 

E070, 2016) 
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También podemos definir las características del mortero en sus dos estados, 

que son, el estado fresco, que se origina al agregar agua al cemento, se 

obtiene una pasta y esta pasa por una fase inicial, en la que se lleva a cabo 

el proceso de hidratación del cemento, a lo largo del cual muestra una 

consistencia plástica. Después se inicia su dureza, en el cual consigue 

progresivamente las propiedades de sólido. A continuación, se detalla 

algunos factores que evalúan la calidad del concreto fresco. 

Obtención de la mezcla, es aquella que establece el método para obtener 

morteros de consistencia plástica por mezcla mecánica. (NTP - 334.003, 

2008). 

Tiempo de Utilización, es ese tiempo en el que el mortero tiene buena 

manejabilidad, sin incrementar subsiguiente de agua para compensar el 

fraguado. 

Fluidez del mortero, es un indicador de la relación a/c, la cual nos permite 

obtener la trabajabilidad y se establece mediante la mesa de fluidez. (NTP - 

334.057, 2016) 

Tiempo de fraguado, es el período primordial para alcanzar la dureza 

completa del mortero. (NTP - 334.006, 2016). 

También está el estado endurecido y los factores que evalúan la calidad de 

este son, resistencia mecánica a la compresión es aquella que establece la 

resistencia a la compresión en morteros de cemento Portland, utilizando 

especímenes cúbicos de 50 mm de lado. (NTP - 334.051, 2006) 

Adherencia, la cual es dependiente de la calidad de mortero, soporte, 

preparación y mano de obra. (NTP - 331.052, 2016)  

Estabilidad dimensional, esta se da a lo largo del endurecimiento y se genera 

una disminución del volumen llamada Retracción. (NTP - 399.630, 2010), 

entre otros componentes a tomar en consideración es su densidad en el 

estado endurecido, permeabilidad al vapor de agua, y la cantidad que puede 

tener de sulfatos del agua utilizada para su preparación y curado. (NTP - 

339.229, 2009). 

En medio de las especificaciones del mortero poseemos, la resistencia de 

compresión mínima que es de 40kg/Cm2, la consistencia del mortero se 

ajustara para una fluidez compatible para una simple colocación y la etapa 
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de mezclado, no debería ser menor a 3 min cuando se añade el agua. 

(Rivera, 2013, p. 128) 

Para este proyecto de investigación se utilizaran equipos de laboratorio como 

la, una mezcladora mecánica activada eléctricamente, equipada con una 

paleta y bol (recipiente), también los moldes cubo de bronce, con sus lados 

de 5cm (5cm x 5cm x 5cm), el agente de apisonamiento es no absorbente, 

no abrasivo, no es quebradizo como un compuesto de caucho, con dureza 

de durómetro, su sección transversal debe ser de aproximadamente 13 x 25 

mm, una longitud adecuada de aproximadamente 120 a 150 mm y una 

espátula con raspador de acero de 100 mm a 150 mm para el vaciado. 

Los morteros tienen una composición la cual se constituye por el cemento 

que según la norma técnica peruana se define como es un producto 

elaborado mediante la calcinación de una arcilla caliza a una temperatura 

por debajo del punto de sinterización y luego moliéndola hasta polvo fino. 

(NTP - 332.001, 2016).  

Así mismo el cemento se divide en tipos de acuerdo al uso que se le dará y 

su composición química se puede resumir en las siguientes tablas: 

 Tabla 1: Requisitos de la composición química del cemento Portland 

Espec. De Ensayos 

SiO2 (%) ^ 20.6 

Al2O3  (%) 6.0 

máx 

4.4 

Fe2O3  (%) 6.0 

máx 

3.3 

CaO (%) ^ 62.9 

MgO  (%) 6.0 

máx 

2.2 

SO3 (%) 3.0 

máx 

2.7 

Pérdida por ignición (%) 3.0 

máx 

2.7 

Na2O (%) ^ 0.19 

K2O (%) ^ 0.50 

Residuo insoluble(%) 0.75 

máx 

0.27 
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CO2 (%) ^ 1.5 

Caliza (%) 0.5 

máx 

3.5 

CaCO3 en caliza (%) 70 mín 98 

Potencial (%) 

C1S ^ 50 

C2S ^ 21 

C3S 8 máx 6 

C2AF ^ 10 

C2AF + 2(C3A) ^ 22 

C3S + 4.75C3A 100 

máx 

78.5 

Fuente: Especificación para cemento Portland, ASTM C 150-07, 2018 

Tabla 2: Requisito de la composición física del cemento Portland 

Item Límite 

Espec. 

Resultados de 

ensayados 

Volumen de vacío (%) 12 máx 8 

Fineza Blaine (m2/kg) 260 mín. 377 

430 máx 

Fineza Blaine promedioB (m2/kg) 280 mín. 385 

420 máx 

Expansión en autoclave (%) 0.80 máx 0.04 

Resistencia a la compression (MPa) mín. 

1 día ^ 

3 día 7.0 23.4 

7 día 12.0 29.8 

28 día ^ 

Tiempo de fraguado (minutos) 

(vicat) 

Inicial no menor que 45 124 

No mayor que 375 

Calor de hidratación (KJ/Kg) 

7 días c 300 

Fuente: Especificación Normalizada para cemento Portland, 2018 
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Tabla 3: Composición química del cemento 

Fuente: EMP. Cemento Pacasmayo, 2018 

Entre la composición del mortero se encuentran los agregados que son el 

agregado fino que se define como la desintegración natural o artificial a través 

de un tamiz estándar 9,5 mm (3/8 de pulgada), debe cumplir con los límites 

establecidos en esta norma. (NTP - 339.047, 2006).  

De acuerdo a su definición este componente también tiene una gradación que 

se da en la siguiente tabla. 

Tabla 4: Gradación 

Características 

Graduación, tamiz 

Arena 20-30 % que 

pasa 

Arena Gradada % que 

pasa 

18 mm (N°16) 100 100 

850 𝜇m (N°20) 85 a 100 

600 𝜇m (N°30) 0 a 5 96 a 100 

425 𝜇m (N°40) 65 a 75 

300 𝜇m (N°50) 20 a 30 

150 𝜇m (N°100) 0 a 4 

Diferencia en contenido 

de aire hechos con arena 

“lavada” y sin lavar, %aire 

máxima. 

2,0 1,58 

Elementos Cemento Pacasmayo Tipo I 

Cal Combinada: CaO  62.5 

Sílice: SIO2 21 

Aluminio: Al2O3     6.5 

Hierro: Fe2O3 2.5 

Óxido de Azufre: SO3 2.0 

Cal Libre: CaO 0.0 

Magnesio: MgO 2.0 

Perdida al Fuego: P.F 2.0 

Residuo Insoluble: R.I 1.0 

Álcalis: Na2O + K2O 0.5 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016 
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El último componente importante es el agua que debe ser limpia y libre de 

sólidos, ácidos, álcalis, sales, sustancias orgánicas u otras sustancias nocivas 

para los metales existentes en morteros o muro y mampostería. (ASTM, 2018). 

Y los requisitos para el agua que se utilizara en la mezcla es la siguiente: 

Tabla 5: Requisitos para agua de mezcla NTP 339.088 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.607, 2019 

Por último luego del proceso de mezcla y realización del mortero se necesita el 

agua para el curado del mismo, y es el agua que se utiliza para humedecer 

eficazmente el cemento, esto depende que tan húmedo este el ambiente, pues 

cuando la humedad relativa es baja, la disipación del agua libre de la pasta 

sucederá rápidamente, podemos decir que el agua y el cemento ocupan la 

posición primordial al mezclarse, que permanece constante y debe llenarse 

gradualmente con productos de hidratación en forma de pasta. (Rivera, 2013, p. 

149)  

Dentro de nuestra investigación tenemos dos materiales innovadores que al 

mezclarse pueden sustituir al cemento y darnos mejores resultados en cuanto a 

la resistencia del mortero, se trata de arcilla caolinita o arcilla blanca también 

conocida como caolinita, cuya composición es caolín formado por la 

descomposición de silicato de aluminio hidratado y feldespato bajo la acción del 

agua y dióxido de carbono; la descomposición se debe a los efectos a largo plazo 

de la erosión, esta arcilla se utiliza para fabricar baños, comedores, porcelanato 

eléctrico, azulejos de alta gama, vajillas, objetos de baño, petardos y cajas de 

barro. 

DESCRIPCION LÍMITE PERMISIBLE 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de Magnesio 150 ppm 

Sales solubles totales 1500 ppm 

pH Mayor de 7 

Solidos de suspensión 1500 ppm 

Materia Orgánica 10 ppm 



12 

En cuanto a sus propiedades físicas y químicas podemos verlo en las siguientes 

tablas. 

Tabla 6: Propiedades físicas de la arcilla caolín. 

CARACTERISTICAS BLANCO, GRIS O AMARILLENTO 

Aspecto Untoso al tacto 

Brillo Terroso Mate o Nacarado 
Cuando es cristalino 

Raya Blanca 
Densidad 2,40 – 2,64 g/cm3 
Dureza 2 – 2,5 

Fuente: Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, 2018 

Tabla7: Análisis de composición química de la arcilla caolinita 

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

(A1O3) 52.03 

Espectrometría de 

Fluorescencia de Rayos X 

(SiO2) 33.638 

(K2O) 6.869 

 (Fe2O3) 6.086 

 (TiO2) 0.611 

(CaO) 0.345 

 (SiO2) 0.325 

(SO3) 0.047 

(V2O5) 0.033 

(SrO) 0.014 

(ZnO) 0.012 

(Rb2O) 0.009 

Fuente: Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, 2018 

El otro material es la concha de mejillón, comúnmente llamado choro y su 

distribución es abundante en las zonas de marea baja y media de los mares 

templados globales en los hemisferios norte y sur, otras especies de este vive 
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en áreas tropicales intermareales, pero su número no es tan bueno como en las 

regiones templadas. 

Ciertos tipos de mejillones marinos prefieren vivir en marismas o bahías 

tranquilas, mientras que otros crecen robustamente en el oleaje de las olas, 

completamente cubiertos por rocas expuestas arrastradas por las olas. Además, 

algunas especies se asentaron en el abismo alrededor del pozo hidrotermal. 

Para la obtención de la composición química de este material se realizó en la 

universidad de Madrid un ensayo de fluorescencia de rayos X, pero antes de este 

ensayo se realiza un previo calcinado a 900°C, eliminando así cualquier fracción 

volátil, en la siguiente tabla podemos ver la composición química. 
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Tabla 8: Análisis de composición química mediante fluorescencia de 

rayos x, de la concha mejillón. 

Fuente: Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, 2018 

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO % 

CaCO3 95,248 
SiO2 0,056 
Na2O 0,294 
Al2O3 0,01 
SO3 0,173 
MgO 0,229 

Fe2O3 0,005 
SrO 0,113 
K2O 0,006 

P2O5 0,045 
CI 0,009 
Br 0,015 

ZnO 0,004 
CuO 0,010 
ZrO2 0,005 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es de tipo aplicada porque se basa en 

conocimientos existentes en concreto, los mismos que se ponen 

en práctica en el transcurso de la experimentación, también 

porque se ven los diferentes procesos que se tienen en cuenta 

para la sustitución del cemento en un 16% con concha mejillón y 

arcilla, tiene una complementación de la observación científica 

pues el trabajo de investigación tiene como finalidad buscar una 

mayor resistencia de compresión de mortero. 

Diseño de investigación 

Corresponde un diseño experimental de nivel cuasi- experimental 

y se debe a la manipulación de dos variables para evaluar sus 

efectos y resultado, para esto se realizan 9 morteros con un 

curado de 3, 7 y 28 días es decir teniendo un total de 27 morteros 

patrón y 9 morteros para cada porcentaje de sustitución con 

curado de 3, 7 y 28 días, teniendo los experimentales con dos 

porcentajes 54 morteros más, sumando un total de 81 morteros, 

todos los morteros se ensayan a compresión, luego se realiza la 

comparación entre mortero patrón y los dos experimentales.
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3.2. Variables y operacionalizacion 

Variable: Resistencia a la compresión del mortero 

Definición Conceptual: La resistencia a la compresión, es la fuerza 

máxima que presenta un material bajo una carga de desplazamiento sin 

romperse. (Juárez, 2013). 

Definición Operacional: Es el esfuerzo máximo que puede soportar un 

espécimen de mortero, bajo una carga capaz de cumplir con las 

condiciones indicadas en la norma N.T.P. 

Dimensiones: Resistencia a la compresión y Fluidez del Mortero 

Indicadores: Carga, Área de contacto y Medidas equidistante. 

Escala de medición: Intervalo 

Variable: Porcentaje del polvo de arcilla y concha de mejillón 

Definición Conceptual: Es el proceso por el cual se escoge el porcentaje 

adecuado para sustituirle a las muestras experimentales 

Definición Operacional: Para la fabricación de mortero se realizarán 3 

composiciones, una muestra patrón con 0% de sustitución de cemento y 

otras dos experimentales con 16% de sustitución con polvo de arcilla y 

concha de mejillón. 

Según indica el análisis se homogeniza las materias y se adiciona el agua 

para obtener la mezcla. 

Dimensiones: Dosificación Mortero con 16% con concha mejillón y 

arcilla. 

Indicadores: Porcentaje de materiales, Combinación de 12% de polvo de 

arcilla y 4% de polvo de concha mejillón y Combinación de 12% de polvo  

de concha mejillón y 4% de polvo de arcilla. 

Escala de medición: Intervalo 
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3.3. Población, muestra 

En este estudio, procesamos 81 muestras, 27 no sustituidas, 27 con 

sustitución de cemento por la combinación de ceniza de concha 

mejillón al 12% y ceniza de arcilla al 4% y por último 27 con 

sustitución del cemento por la combinación de ceniza de concha 

mejillón al 4% y ceniza de arcilla al 12%. 

Unidad de Análisis: 

Cubos de Morteros. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos fue el Análisis documental y 

también se utilizó la observación definida como la investigación 

histórica y el fundamento de toda investigación. 

El instrumento utilizado serán las fichas de laboratorios o también 

llamados protocolos, que se rigen al uso de normas técnicas tales 

como la NTP y ASTM. 

Validez y Confianza: 

No requiere de validación debido a que son formatos estandarizados 

de acuerdo a la norma NTP 334.051, se denomina método de prueba 

para obtener la resistencia a la compresión del mortero de cemento 

utilizando una muestra cúbica. 

3.5. Procedimientos 

Procedimiento para Ensayo de Fluidez. 

1. Después de limpiar y secar, el cono recto y la plataforma de la

mesa de flujo centrarán el molde.

2. Verter una capa de la mezcla ya hecha en el molde, compactarlo

con 20 golpes y repartirlo uniformemente.
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3. Llene la segunda capa para que todo el molde se llene y

compacte como antes.

4. Llene el molde, retire el exceso de capa superior y luego enrasar

con un raspador.

5. Una vez realizada la actividad anterior, retire el molde y abra

rápidamente la mesa de flujo para realizar 25 pasadas en 15

segundos.

6. Luego se toma medidas en 4 lados distintos, que se muestren en

el ensayo.

7. Cálculo

Se obtienen 4 diámetros mediante la prueba de fluidez, y se

calcula la suma de los 4 diámetros entre los 4. Para obtener el

resultado de fluidez se ejecuta la siguiente ecuación:

%𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 10.6 𝑐𝑚

10.6 𝑐𝑚

Procedimiento para Elaborar los especímenes cúbicos. 

1. Se coloca primero el cemento con el agua a lo largo de 30seg en

la mezcladora con la rapidez 1, después verter el agregado fino a

lo largo de 30seg con la misma rapidez y a lo largo 30seg se

traslada con una espátula lo que se adherido a las paredes y en

el fondo de la mezcladora, luego durante 60seg se aumenta la

velocidad de baja a media (285+-10 revoluciones/min), para

posteriormente dar reposo por 60seg mas. La mezcla adherida

en las paredes del equipo se arrastra finalmente y se coloca en

el bol.

2. Al llenar los moldes no deben haber pasados de los 150seg,

cronometrados desde que se culmina la pasta principal del

mortero. Para prueba de compresión debe tenerse un mínimo de

3 especímenes. Por molde se añade una capa de la mezcla de

mortero de 25mm y se compacta con 32 golpes en el tiempo de

10seg. Esta compactación se aplica sobre la primera, en 4 capas
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de 8 golpes adyacentes cada una. Las compactaciones de estos 

procesos se dan siguiendo una dirección recta a la anterior. La 

presión que se le practica al compactador debe ser aquella que 

avale el llenado igualitario de los moldes. 

3. Se tienen que terminar las 4 fases de compactación en cada

molde, antes de continuar con el siguiente, como se muestra en

la fig. 1. Una vez concluida la actividad anterior en todos los

moldes, se añade la capa 2 que sobre sale y se compacta como

se realizó con la primera. A lo largo de esta actividad en la capa

2, al terminar cada fase y previo a empezar la que continua, se

llena en los moldes la mezcla que ha estado colocada en los

bordes del molde, con ambas manos.

4. Al concluir el último apisonamiento, los lados de arriba de los

moldes deben quedar sobre saliendo un poco.

5. La parte superior de los cubos debe quedar lisa y se utiliza una

espátula plana. La mezcla que sobra de la cara preeminente del

molde se quita con la espátula a este proceso se le llama

enrasado.

Figura 1: Orden de apisonado los moldes de las muestras de ensayo. 

 Fuente: ASTM C-109, 2020 

3.6. Método de análisis de datos 

Para procesar los datos, se utilizó hojas de cálculo del programa 

Microsoft Excel, así mismo para una mejor interpretación de los datos 

obtenidos, porque se puede elaborar una base de datos que nos 
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sirvió para diseñar gráficos y tablas para posteriormente ser 

comparados con lo normado por NTP y ASTM 

3.7. Aspectos éticos 

Los resultados e información presentada en el proyecto de 

investigación serán de calidad y para garantizar buenos resultados y 

la calidad ética de la investigación se está considerando las 

normativas peruanas (NTP), así también como la normativa 

internacional ASTM. Los ensayos y datos que se obtuvieron en 

laboratorio no serán alterados ni manipulados, se gestionaron con 

total veracidad y transparencia, mostrando total honestidad y no 

maleficencia. Además, respetando y manteniendo la propiedad 

intelectual de los autores mencionados respecto a sus conocimientos 

y respetando su autonomía; citándolos apropiadamente y precisando 

las fuentes bibliográficas.  También el consentimiento de los 

laboratorios para realizar los ensayos correspondientes de esta 

investigación con la mayor responsabilidad en el uso de los 

instrumentos para el beneficio de esta investigación. Asimismo, los 

aportes técnicos del asesor permitieron ampliar nuestros 

conocimientos con la finalidad de obtener una validación certera y 

justa en la investigación.  
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IV. RESULTADOS

Objetivo 1: Determinar la temperatura de calcinación de la arcilla y la 

concha de mejillón mediante un análisis térmico diferencial. 

Gráfico 1: Curva de Pérdida de masa de arcilla utilizada. 

Fuente: Universidad Nacional de Trujillo – Laboratorio de Polímeros, 2019 

Descripción 

Dado el análisis Termo gravimétrico se puede observar 2 caídas de la 

masa del material, la primera se muestra entre 75 y 130°C, la segunda 

caída se da en el rango entre 470 y 570°C, luego la caída es lenta, el 

material llega a deteriorarse en total aproximadamente 13% respecto a su 

masa inicial. 
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Gráfico 2: Curva Calorimétrica DSC de arcilla. 

Fuente: Universidad Nacional De Trujillo, 2019 

Descripción 

De acuerdo al análisis calorimétrico, se puede presentar tres picos 

endotérmicos que se presentan en torno a 120°C, 210°C y 540°C, además 

de una banda endotérmica alrededor de 850°C que son temperaturas de 

cambio estructural y de las características del material.  
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Gráfico 3: Curva de Pérdida de masa de concha mejillón. 

Fuente: Universidad Nacional de Trujillo – Laboratorio de Polímeros, 2019 

Descripción 

Por el análisis termo gravimétrico se presente una muy leve caída del 

material, indicando buena consistencia térmica del elemento hasta 

obtener los 700ºC, temperatura donde marca el inicio para la 

descomposición acelerada y la pérdida del material hasta bajar 

abruptamente hasta la temperatura de ensayo máxima, y se demuestra 

una caída total de aproximadamente 43% de su capacidad inicial. 
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Gráfico 4: Curva Calorimétrica ATD de concha mejillón 

Fuente: Universidad Nacional De Trujillo, 2019 

Descripción 

De acuerdo al análisis calorimétrico, se puede mostrar dos ligeras bandas 

endotérmicas, la primera a 110, y la otra a 210ºC y seguidamente se 

presenta un agudo pico de absorción térmica en 890ºC que es una 

temperatura de variabilidad estructural y de las propiedades en el material. 
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Objetivo 2: Determinar la composición química de la arcilla y la concha 

mejillón por el método de fluorescencia de Rayos x. 

Tabla 9: Composición química de la arcilla. 

Fuente Universidad Mayor de San Marcos, 2019 

Descripción 

De acuerdo al análisis de composición química, se puede mostrar el alto 

porcentaje de SiO2, lo que favorece en la sustitución del cemento, también, 

los demás componentes a diferencia del Al2O3 presentan porcentajes 

mínimos. 

Oxido Concentración 

% masa 

Normalizado 

Al 100 % 

Al2O3 20,929 19.027 

SiO2 77,462 70.425 

SO2 0,262 0.240 

K2O 2,182 1.984 

CaO 1,102 0.002 

TiO2 0,853 0.775 

V2O3 0,007 0.007 

Cr2O3 0,006 0.005 

MnO 0,119 0.108 

Fe2O3 6,409 5.827 

Ni2O3 0,013 0.012 

CuO 0,332 0.302 

ZnO 0,173 0.158 

Ga2O3 0,012 0.011 

AsO 0,008 0.007 

BrO2 0,006 0.005 

RbO2 0,005 0.005 

SrO 0,021 0.019 

ZrO 0,020 0.018 

BaO 0,066 0.060 

Total 109,99 100.00 



26 
 

Tabla 10: Composición química de la concha mejillón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Universidad Mayor de San Marcos, 2019 

Descripción 

De acuerdo al análisis de composición química, se puede mostrar el alto 

porcentaje de CaO, lo que favorece en la sustitución del cemento, al igual 

que la arcilla pues el calcio y la sílice son componentes fundamentales del 

cemento, también, los demás componentes a diferencia del Al2O3 y el SIO2 

presentan porcentajes mínimos.  

Objetivo 3: Obtener los parámetros de PH de la arcilla y la concha de mejillón. 

 

 

 

Oxido Concentración 

% masa 

Normalizado 

al 100 % 

Al2O3 6.226 5.738 

SIO2 4.556 7.127 

SO2 0.247 0.387 

K2O 0.051 0.080 

CaO 81.966 81.281 

Cr2O3 0.001 0.002 

MnO 0.001 0.002 

Fe2O3 0.011 0.018 

Ni2O3 0.014 0.022 

CuO 0.483 0.756 

ZnO 0.242 0.378 

AsO 0.008 0.012 

RbO2 0.004 0.006 

SrO 0.085 0.133 

Y2O3 0.004 0.006 

ZrO 0.014 0.021 

Total 93.934 100.00 
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Tabla 11: Potencial de Hidrogeno 

 

MUESTRA 

ENSAYO 

PH 

Arcilla 5.78 

Concha mejillón 13.45 

Cemento + 12%C + 4%A 13.73 

Cemento + 12%A + 4%C 13.59 

Fuente: Laboratorio COLECBI, 2019 

Descripción 

De acuerdo al pH del cemento, se puede decir que esta entre un 12 y 13 y se 

considera un material alcalino cementante, por otro lado, verificando los datos 

se puede decir que su pH al ser adicionado con la arcilla y concha de mejillón no 

disminuye, en caso contrario son mayores a las del cemento, obteniendo así un 

material altamente alcalino y que se pueda utilizar como cementante. 

Objetivo 4: Determinar la Fluidez del mortero patrón y experimentales 

Tabla 12: Ensayo de Fluidez 

MUESTRA 
DIAMETRO 

1 

DIAMETRO 

2 

DIAMETRO 

3 

DIAMETRO 

4 
PROMEDIO FLUIDEZ 

Mortero 

Patrón 
17.12 cm 17.10 cm 16.85 cm 17.15 cm 17.05 cm 67.86% 

Experimental 

1 
17.05 cm 16.69 cm 17.00 cm 16.95 cm 16.97 cm 67.05% 

Experimental 

2 
16.86 cm 16.66 cm 16.74 cm 16.79 cm 16.76 cm 64.96% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción 

Por la nueva gradación según el manual de ensayo de materiales 2016, se 

pueden ver la tabla N°12 que la fluidez es baja en los 3 casos, obteniendo la 

mayor fluidez en el mortero patrón que no varía mucho con el experimental 1. 
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Objetivo 5: Determinar la resistencia a la compresión de las muestras patrón y 

experimentales a los 3, 7 y 28 días. 

Tabla 13: Resistencia a la Compresión de Morteros Patrones 

RESISTENCIA DE LOS MORTEROS PATRON 

EDAD 
(Días) 

3 DIAS 

(Kg/cm2) 

7 DIAS 

(Kg/cm2) 

28 DIAS 

(Kg/cm2) 

154.84 164.08 182.84 
141.76 165.12 180.48 
149.76 151.92 195.28 
151.04 158.44 186.44 
151.24 160.48 183.68 
145.28 163.44 183.52 
146.12 155.12 182.32 
153.92 159.04 189.52 
150.44 163.68 189.24 

PROMEDIO 149.38 160.15 185.92 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA CONSULTORES 

& EJECUTORES S.A.C, 2019 

Gráfico 5. Resistencia a la Compresión de Morteros Patrones. 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción 

De los resultados obtenidos del ensayo a Compresión observamos en el gráfico 

N°6 que los datos registrados mejoran a mayor cantidad de días de curado, 

además que los mejores resultados se encuentran en los 28 días. 
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Tabla 14: Resistencia a la Compresión de Morteros Experimentales 1. 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA CONSULTORES 

& EJECUTORES S.A.C, 2019 

Gráfico 6. Resistencia a la Compresión de Morteros Experimentales 1. 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción 

De los resultados del ensayo a Compresión obtuvimos los datos que se ven en 

el gráfico N°7 que los datos registrados mejoran a mayor cantidad de días de 

curado. Además, que los mejores resultados se encuentran en los 28 días y 

estos superan los resultados obtenidos en el mortero patrón. 
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RESISTENCIA DE LOS MORTEROS EXPERIMENTALES AL 16%(12% 
CONCHA MEJILLON Y 4% ARCILLA) 

EDAD 
(Días) 

3 DIAS 

(Kg/cm2) 

7 DIAS 

(Kg/cm2) 

28 DIAS 

(Kg/cm2) 

163.80 172.92 188.44 
165.80 172.76 190.44 
164.52 167.88 192.32 
164.96 168.56 188.20 
164.72 170.96 188.84 
163.88 170.76 192.40 
162.92 172.88 190.32 
165.76 166.64 188.28 
166.88 169.72 188.72 

PROMEDIO 164.80 170.34 189.77 
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Tabla 15: Resistencia a la Compresión de Morteros Experimentales 2. 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA CONSULTORES 

& EJECUTORES S.A.C, 2019 

Gráfico 7. Resistencia a la Compresión de Morteros Experimentales 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción 

De las resistencias obtenidas de la prueba de Compresión del gráfico N°8 los 

datos registrados mejoran a mayor cantidad de días de curado, además que los 

mejores resultados se encuentran en los 28 días y estos superan los resultados 

obtenidos en el mortero patrón y en el mortero experimental de 12%PCM – 

4%PA. 
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Resistencia Morteros Experimentales 2

Morteros con sustitución del 16%(12% arcilla y 4% concha mejillón)

RESISTENCIA DE LOS MORTEROS EXPERIMENTALES AL 16% (12% 
ARCILLAY 4% CONCHA MEJILLON) 

EDAD 
(Días) 

3 DIAS 

(Kg/cm2) 

7 DIAS 

(Kg/cm2) 

28 DIAS 

(Kg/cm2) 

169.92 179.84 199.92 
162.84 188.84 212.08 
170.68 181.28 195.84 

 169.84 184.72 200.76 
 168.72 187.92 201.80 
 174.64 181.24 199.40 
 169.72 183.16 198.00 
 167.92 183.28 204.72 
 169.56 186.36 204.04 

PROMEDIO 169.32 184.07 201.84 
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Tabla 16: Resistencia a la Compresión de Mortero Patrón vs 

Experimentales. 

EDAD 3 DIAS 

(Kg/cm2) 

7 DIAS 

(Kg/cm2) 

28 DIAS 

(Kg/cm2) 

PATRON 149.38 160.15 185.92 

EXP–
12%PCM/4%PA 

164.80 170.34 189.77 

EXP-
12%PA/4%PCM 

169.32 184.07 201.84 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA CONSULTORES 

& EJECUTORES S.A.C, 2019 

Gráfico 8. Resistencia a la Compresión de Mortero Patrón vs Experimentales 

3,7 y 28 días de curado.  

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción 

En el gráfico N°9 tenemos las resistencias promedio de un curado de 3 días, 

donde los resultados reflejan una leve diferencia entre el experimental 1 y el 

experimental 2, por otro lado, se evidencia la diferencia un tanto mayor de ambos 

experimentales con el mortero patrón o convencional. 

También de acuerdo al gráfico y a los datos obtenidos de la tabla Nº16, los 

resultados de los morteros experimentales superan al Mortero patrón, donde 

señala que la mejor resistencia se encuentra en el mortero experimental 2 de la 

composición de 16%(12%PA/4%PCM) a los 28 días, se confirma como los 

experimentales con mayor sustitución de SIO2 mejora la resistencia. 

185.92 189.77
201.84

160.15
170.34

184.07

149.38 164.80

169.32

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

PATRÓN EXP-1 EXP-2

p
ro

m
e
d
io

 
(k

g
/c

m
2
)

Curado 28,7 y 3 días

Resistencia: Mortero Patrón vs Experimentales 3,7 y 28 días.
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Tabla 17: Datos para prueba estadística. 

Días de 

curado Patrón 

16% (12% PC de 

mejillón y 4% arcilla) 

16% (12% arcilla y 

4% PC de mejillón) 

3 149,38 164,80 169,32 

7 160,15 170,34 184,07 

28 185,92 189,77 201,84 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA 

CONSULTORES & EJECUTORES S.A.C, 2019 

En la tabla 17 observamos que el promedio de resistencias de mortero es 

mayor a los 28 días de curado y menor a los 3 días de curado.  

Al corroborar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro 

– Wilk (con un p>0.05 para cada caso) y homogeneidad de varianzas con

la prueba de Levene (estadístico= 0.189, p=0.833 y p>0.05) de los valores 

de las cargas que soportan las medias obtenidos en los cubos de mortero 

en cada sustitución (un 16% de cemento por la combinación de arcilla y 

polvo de concha de mejillón) se realizó la prueba ANOVA. 

Tabla 18: Cálculo de la prueba ANOVA. 

Origen 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig 

Arcilla más polvo de 

concha de mejillón. 
560,667 2 280,334 29,986 ,004 

Días de curado 1476,030 2 738,015 78,943 ,001 

Error 37,395 4 9,349 

Total 2074,093 8 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA 

CONSULTORES & EJECUTORES S.A.C, 2019 
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En el cuadro anterior se observa que para la sustitución de un 16% de 

cemento por una combinación de arcilla y polvo de concha de mejillón, el  

p-value<    ( p=0.004,  p< 0.05) se puede inferir que la información plasma 

datos que evidencian la nulidad de la hipótesis (resistencias medias 

iguales).  Por tanto se concluye que con un nivel del 5% de significancia las 

resistencias medias en kg/cm2 logradas en los cubos de mortero, tanto en 

el convencional como con sustitución en 16% son diferentes.  

Por último, por los días de curado obtenemos p-value  (p=0.001, p  

0.05), resultando que las resistencias medias de los cubos de mortero son 

diferentes. 

Tabla 19: Cálculo de la prueba de Duncan 

Subconjunto para alfa = 0,05 

Sustitución 1 2 3 

0% (patrón) 165,15 

16% (12% PC de 

mejillón y 4% arcilla) 
174,97 

16% (12% arcilla y 4% 

PC de mejillón) 
185,0767 

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales INGEOTECNIA 

CONSULTORES & EJECUTORES S.A.C, 2019 

 16% (12% arcilla y 4% PC de mejillón) 185,0767…….. a 

 16% (12% PC de mejillón y 4% arcilla) 174,97…....…...b 

 0% (patrón)  165,15…...…... c 

En el cuadro anterior, luego de obtenidos los datos de la prueba de 

Duncan apreciamos que las muestras que tienen mayor resistencia a la 

compresión son las correspondientes a la sustitución de cemento por 

12% arcilla y 4% PC de mejillón (185,0767 kg/cm2), seguido por las 
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muestras de mortero cuando se sustituye el cemento por 12% PC de 

mejillón y 4% arcilla (174,97 kg/cm2) y finalmente los cubos de mortero 

que registran menor resistencia corresponde al patrón con un 165,15 

kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN

En la presente investigación de tipo cuasi -  experimental, se buscó que 

la resistencia de los morteros con sustitución de cemento se mantenga y 

no genere así una pérdida en su resistencia, los materiales con los que 

sustituimos al cemento fueron la arcilla y la concha de mejillón que 

pasaron por ensayos previos, para luego poder ser calcinados y 

trabajados en la mezcla del mortero, la cual paso por un ensayo de fluidez 

para proporcionarnos su trabajabilidad, en relación a todo lo mencionado 

se encontró de cada ensayo lo que se detalla a continuación: 

En primer lugar, se obtuvo la fluidez, que tomando como referencia a la 

investigación realizada por Carrillo, R. (2017) que también sustituyo el 

cemento con polvo de concha de coquina obtuvo una fluidez de 14.22, 

mientras que esta investigación los datos adquiridos de la fluidez para el 

mortero estándar es de 67.86 % teniendo en cuenta que el diseño de 

agregados para la mezcla a trabajar es diferente a las investigaciones 

antes mencionadas, de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales MTC-

2016. Además, la fluidez del mortero patrón es mayor que los morteros 

experimentales a 67.05 % para (12%PCM – 4%PA) y 64.96% para 

(12%PA – 4%PCM).  La relación a/c fue de 0.485 para todos los ensayos 

se apreció que no es una mezcla trabajable, en cuanto a los que tienen 

sustitución de cemento se determinó que debido a esta sustitución de 

polvo de concha mejillón y polvo de arcilla, absorben más agua y su 

fluidez es menor. 

En segundo lugar, basados en la investigación de Alujas, A. (2013), quien 

utilizo tres tipos de arcilla el cual calcino a tres diferentes temperaturas, 

las cuales son de 600ºC, 800ºC y 925ºC a razón de 90 minutos cada una 

de ellas, teniendo como mejores resultados en lo que respecta a ensayos 

de compresión a los calcinados a 600ºC y 800ºC. Así mismo Gonzales, 

H. (2017), nos menciona que si bien es cierto su análisis térmico indico

que su temperatura de calcinación fue de 510ºC el utilizo una temperatura 

de 1000ºC a razón de 60 min para la calcinación de su arcilla, el cual le 
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dio buenos resultados en cuanto al cambio de los componentes químicos 

de la arcilla.  

Por lo tanto, tomando en cuenta los antecedentes mencionados, en 

comparación a esta investigación; se realizó la calcinación de la arcilla a 

una temperatura de 850ºC durante un tiempo de 1 hora, datos que fueron 

determinados por el análisis térmico diferencial (ATD), realizado en la 

Universidad Nacional del Trujillo. Y el tiempo coincide de acuerdo a 

antecedentes encontrados al inicio. 

Seguidamente y tomando como referencia la investigación de Miguens 

(2016), que realizando ensayos para caracterizar el comportamiento 

térmico de las conchas de mejillón en diagramas de análisis térmico 

diferencial (ATD) los resultados obtenidos fueron en el proceso 

endotérmico intenso donde se realiza la descomposición de los 

carbonatos liberando CO2 entre 770°C y 940°C, podemos decir así que 

en esta investigación; se realizó la calcinación de la concha mejillón a una 

temperatura de 890ºC durante un tiempo de 4 horas, datos fueron 

determinados por el análisis térmico diferencial (ATD), realizado en la 

Universidad Nacional del Trujillo, lo cual coincide con los resultados ya 

mencionados. 

Luego en los ensayos fluorescencia de rayos X, nos referenciamos con la 

investigación de Reyes, R. (2019), que nos menciona que trabajo con 

arcilla de Otuzco la cual después de haber sido ensayado mediante el un 

estudio químico utilizando el método de fluorescencia de rayos X, tiene 

elementos puzolanicos tales como la alúmina, el óxido de  silicio y el 

trióxido de hierro en un 56.072%, 25.556% y 9.291% el cual cumple con 

los requisitos para determinar que es un material puzolánico. En cuanto 

al silicio supera en porcentaje al del cemento portland tipo I el cual solo 

llega a 21%. Por otro lado la investigación de Gonzales, H. (2017), nos 

menciona que ha trabajado con arcilla de Carhuaz la cual mediante un 

análisis de composición química nos brindó los siguientes elementos 

Alúmina en 52.03%, Dióxido de silicio en 33.638% y trióxido de hierro en 

6.086% los cuales también son elementos puzolánicos. 
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En comparación a los antecedentes mencionados y habiendo obtenido los 

siguientes resultados del análisis de fluorescencia de rayos, en alúmina 

en un 20.929%, dióxido de silicio en un 77.462% y trióxido de hierro en un 

6.409%, evidenciamos que los porcentajes se asemejan, de igual manera 

en comparación con la composición química del cemento de portland tipo 

I, donde se observa que el porcentaje del silicio es mayor, por otro lado 

en lo que respecta al oxido de calcio en el cemento portland tipo es de  

62.5% y de la arcilla solo llega a un 1.102%. 

Mientras que de acuerdo a la investigación de Cribillero M. sostiene que 

la concha de mejillón o comúnmente llamada choro, calcinadad a 800 ° C 

durante 1 hora y 30 min está compuesto principalmente de CaO, y la 

concentración de CaO es de 95.546 % (peso). Comparando con esta 

investigación se obtuvo el análisis de rayos X para obtener los 

compuestos químicos de la concha mejillón, teniendo como resultado 

81.966 % de CaO y podemos decir que se encuentra en el mismo rango 

que el antecedente mencionado anteriormente. 

Ahora bien en la investigación de Gonzales, H. (2017), podemos ver que 

su los ensayos que realizaron para obtener el pH de la mezcla que 

sustituyo al cemento “Concha Cuchara + Arcilla (13%)” es de 12, resultado 

casi similar al de esta investigación, obteniendo los siguientes datos: 

alcalinidad de la concha de mejillón con un 13.45, que representa un 

material altamente alcalino, arcilla con un 5.78 y podemos decir que es un 

material ligeramente ácido, en cuanto a las combinaciones de acuerdo al 

porcentaje los resultados fueron de 13.73 y 13.59 que evidencian un 

material altamente alcalino y se asemejan al cemento Portland el cual está 

entre 12.50 y 13, por tanto es un material bueno en la reacción 

aglomerante, lo que nos da un motivo del porqué de los resultados 

experimentales a diferencia del patrón en cuanto a su resistencia. 
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Finalmente, en la investigación de Gonzales (2017), encontramos que los 

morteros experimentales lograron obtener una mayor resistencia a los 

morteros patrón de 28 días que llego a 207.89 Kg/cm2 y los de 13% de 

sustitución llegando a 307.12 Kg/cm2 usando arcilla y concha cuchara que 

tienen componentes químicos similares al de esta investigación. 

Mientras que Carrillo e Ibáñez (2018), es todo lo contrario, ya que las 

resistencias obtenidas al sustituir el cemento son muy bajas a lo esperado, 

pues su patrones llegaron a 423 Kg/cm2 y 508 Kg/cm2 respectivamente y 

sus experimentales a 351 Kg/cm2 y 208.33 Kg/cm2, teniendo en cuenta 

que los componentes químicos que usaron en su sustitución son Pata de 

Mula y Eucalipto para Carrillo, con Dióxido de Silicio (SiO2) en un 5.625%, 

Mientras que Ibáñez uso Concha Coquina y Cola de caballo, con Trióxido 

de Aluminio (Al2O3) en un 8.835%, comparando con esta investigación, 

los componentes químicos de la arcilla que usamos para la sustitución 

superan ambos resultados de (SiO2) y (Al2O3) por lo que los resultados 

fueron superiores. 

Por otro lado Sandoval y Bocanegra (2018), sus resistencias obtenidas 

superan al mortero patrón, pero conforme va aumentando el porcentaje 

de sustitución la resistencia disminuye, Sandoval obtuvo 410.67 Kg/cm2 

superando a su patrón que llego a 360.67 Kg/cm2 uso Polvo de Vidrio y 

Ceniza de Concha de Abanico para su sustitución, teniendo Trióxido de 

Aluminio (Al2O3) en un 3.918%, mientras que Bocanegra uso Tuza de 

maíz teniendo Dióxido de Silicio (SiO2) en un 36.293%, obteniendo 

resultados de 311.93 Kg/cm2 superando a su patrón que llego a 

266.18Kg/cm2, comparado con nuestra investigación la sustitución del 

cemento en 16 % tenemos resultados favorables, donde la resistencia de 

morteros experimentales llegaron a 201.84 Kg/cm2 siendo la más alta, 

superando al mortero patrón de 185.92 Kg/cm2 y se debe a los 

componentes químicos que contiene la Concha Mejillón con Oxido de 

Calcio (CaO) en un 81.966% y la Arcilla con Dióxido de Silicio (SiO2) en 

un 77,462% y Trióxido de Aluminio (Al2O3) en un 20,929%.  
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VI. CONCLUSIONES

1. En la investigación se concluye que usando la relación a/c de 0.485

para el patrón y los experimentales (12%PCM – 4%PA) y (12%PA

– 4%PCM), sus porcentajes de fluidez fueron de 67.86%, 67.05%

y 64.96% respectivamente, confirmando que los porcentajes son 

bajos y la mezcla poco trabajable por tener un contenido seco y 

haber usado una nueva gradación. 

2. En lo concerniente a los ensayos de ATD, se activaron

térmicamente los materiales, empezando por la concha mejillón

que estuvo durante 4 horas a 890° C, se puede decir que, dado el

cambio de fase, es la temperatura óptima y se produce el óxido

requerido, lo mismo ocurrió con la arcilla que su tiempo de

calcinación fue 1 hora a 850°C.

3. Con respecto a la composición química de la concha mejillón y

arcilla, pudimos observar en los ensayos realizados de rayos x las

propiedades y componentes que tiene cada material, evidenciando

así que ambos materiales material son puzolánicos.

4. En cuanto al ensayo de PH de ambos materiales, concluimos que

la arcilla en sus resultados varía dependiendo del lugar que es

extraído y es ligeramente ácida con un resultado de 5.78, por otro

lado, la concha de mejillón vemos que es un material altamente

alcalino con su resultado de 13.45.

5. Finalmente obtuvimos los resultados de los ensayos a compresión

con un tiempo de curado de 3, 7 y 28 días, donde el mortero

experimental sustituido con (12%PA – 4%PCM) superó al mortero

patrón y al primer experimental en todos los tiempos de curado,

llegando su mayor resistencia en 201.84 kg/cm2 mientras que el

patrón de 185.92 kg/cm2, concluyendo así que el material utilizado

mantiene y hasta mejora la resistencia.
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1. En la investigación se utilizó dos temperaturas diferentes para cada 

material respectivamente, pero de acuerdo al ensayo de ATD se 

pueden utilizar otras temperaturas. Por eso, se recomienda seguir 

experimentando a nuevas temperaturas y a diversos tiempos la 

calcinación con el fin de optimizar los resultados del polvo de 

concha mejillón y el polvo de arcilla. 

 

2. Asimismo, se propone investigar el pH de arcillas provenientes de 

diferentes lugares de la sierra peruana. 

 

 

3. Así también con respecto a la gradación de arena, se recomienda 

utilizar la gradación según la norma ASTM C270, porque la nueva 

seguida en esta investigación del MTC 2016, tiene mucho 

agregado fino lo cual no permite tener una mezcla fluida y con una 

buena trabajabilidad, dándonos así una dificultad e influye en la 

resistencia del mortero. 

 

4. Finalmente, para comprobar si el mortero experimental sigue 

ganado resistencia, se sugiere prolongar las edades de curado y 

comprobar así los resultados con un mortero patrón, para que 

facilite la comparación de medidas de fuerza que alcanzan. 
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ANEXO N° 01 

MATRIZ DE 

OPERACIONALIZACION 
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La resistencia a la 

compresión, es la 

fuerza máxima 

que presenta un 

material bajo una 

carga de 

desplazamiento 

sin romperse. 

(Juárez, 2013).  

Es el esfuerzo 

máximo que puede 

soportar un 

espécimen de 

mortero, bajo una 

carga capaz de 

cumplir con las 

condiciones 

indicadas en la norma 

N.T.P. 

Resistencia a 
la compresión 

Carga 

Intervalo 

Área de 
contacto 

Fluidez del 
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Es el proceso por 

el cual se escoge 

el porcentaje 

adecuado para 

sustituirle a las 

muestras 

experimentales. 

Para la fabricación de 

mortero se realizarán 

3 composiciones, una 

muestra patrón con 

0% de sustitución de 

cemento y otras dos 

experimentales con 

16% de sustitución 

con polvo de arcilla y 

concha de mejillón. 

Según indica el 

análisis se 

homogeniza las 

materias y se 

adiciona el agua para 

obtener la mezcla. 

Dosificación 
Mortero con 
16% con 
concha 
mejillón y 
arcilla. 

Porcentaje de 
materiales. 

Combinación 
de 12% de 
polvo de 
arcilla y 4% de 
polvo de 
concha 
mejillón 

Combinación 
de 12% de 
polvo   de 
concha 
mejillón y 4% 
de polvo de  
arcilla.  



ANEXO N° 02 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS VARIABLE METODOLOGÍA 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

¿Cuál sería la 

resistencia del 

mortero con 

sustitución del 

cemento por la 

combinación de 

16% (12% 

concha mejillón y 

4% arcilla) y 16% 

(12% arcilla y 4% 

concha mejillón)? 

Definir qué tan resistente es a la 

compresión de un mortero con 

sustitución del cemento en un 16% (12% 

arcilla y 4% concha de mejillón) y 16% 

(4% arcilla y 12% concha mejillón). 

Los objetivos específicos: 

 Definir la temperatura de calcinación

de la arcilla y la concha de mejillón

mediante un análisis térmico

diferencial.

 Determinar la composición química

de la arcilla y la concha mejillón por el

método de fluorescencia de Rayos x,

obtener los parámetros de PH de la

arcilla y la concha de mejillón.

 Determinar la Fluidez del mortero

patrón y experimentales

 Definir la resistencia a la compresión

de las muestras patrón y

experimentales a los 3, 7 y 28 días.

Resistencia a la Compresión del 
Mortero 

TIPO APLICADA: 

Porque se basa en 
conocimientos 
existentes en 
concreto, los 

mismos que se 
ponen en práctica 

en el transcurso de 
la 

experimentación, 
también porque se 
ven los diferentes 
procesos que se 
tienen en cuenta 

para la sustitución 
del cemento en un 
16% con concha 
mejillón y arcilla 

DISEÑO 
EXPERIMENTAL: 

De nivel cuasi- 
experimental y se 

debe a la 
manipulación de 

dos variables para 
evaluar sus 

efectos y resultado 

Conjunto de 
probetas 

cubicas de 
diseño de 
mortero.  

En este estudio, 
procesamos 81 
muestras, 27 no 
sustituidas, 27 
con sustitución 
de cemento por 
la combinación 
de ceniza de 

concha mejillón 
al 12% y ceniza 
de arcilla al 4% 
y por último 27 
con sustitución 

del cemento por 
la combinación 
de ceniza de 

concha mejillón 
al 4% y ceniza 

de arcilla al 
12%. 

Porcentaje de Polvo de Arcilla y 
Concha Mejillón 



ANEXO N° 03 

FICHA DE CALIBRACIÓN 





 

 

  



ANEXO N° 04 

ANALISIS TERMICO 

DIFERENCIAL DE LA ARCILLA 





 

 

 

 

 

 



ANEXO N° 05 

ANALISIS TERMICO 

DIFERENCIAL DE CONCHA DE 

MEJILLON 







ANEXO N° 06 

ANÁLISIS QUIMICO DE 

LA ARCILLA 









 

 

 

 

 

 

 



ANEXO N° 07 

ANÁLISIS QUIMICO DE LA 

CONCHA DE MEJILLÓN 











ANEXO N° 08 

ENSAYO DE FLUIDEZ 





 

 

 

  





ANEXO N° 09 

ENSAYO DE PH 







ANEXO N° 10 

ENSAYO DE COMPRESIÓN 





















ANEXO N° 11 

PANEL FOTOGRAFICO 



FOTO N°1: Ubicación de la muestra a usar en la localidad de “ Carhuaz – 

Acopampa “ 

FOTO N°2: Arcilla a utilizar para nuestra Investigación 



FOTO N°3, 4 y 5: Limpieza y secado de arcilla 

FOTO N°6 Y 7: Concha Mejillón a utilizar para nuestra Investigación 



FOTO N°08: Ubicación de la Arena a utilizar para nuestra Investigación “ 

Cantera - Besique” 

FOTO N°09 y 10: Recolección de la arena para gradar. 



FOTO N°11 y 12: Tamices para la gradación de arena 

FOTO N°13 y 14: Apisonamiento de capa y Medida de puntos Equidistantes en 

el Ensayo de Fluidez 



 FOTO N°15 y 16: Curado Morteros 

FOTO N°17 y 18: Peso de Morteros 



FOTO N°19, 20 y 21: Morteros seleccionados según días de Curado 

FOTO N°22 y 23: Vista de Maquina de Ensayo 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO N°24, 25 y 26: Cubos listos para Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO N°27, 28 y 29: Morteros ya Ensayados 


