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Resumen 
 

El trabajo de investigación se realizó con la finalidad de encontrar nuevas alternativas 

al mortero para edificaciones de albañilería confinada y así reducir los costos de los 

materiales sustituyendo ceniza de cáscara de huevo por cemento. 

 

La investigación tiene como objetivo principal determinar la resistencia a la compresión 

del mortero sustituyendo en un 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo por 

el cemento. Así también tiene 3 objetivos específicos: ejecutar análisis químico de la 

ceniza de cáscara de huevo; evaluar costos del mortero con las cenizas de cáscara de 

huevo; resistencia a compresión del mortero al sustituir cenizas de cáscara de huevo 

por cemento. 

 

En los resultados para análisis químico se tomó como referencia a Vidal (2020) el cual 

determinó: SiO2 con 41.23%, el AI2O3 con 2.36%, Fe2O3 con 1.45% y CaO con 0.52%, 

según el ASTM los óxidos mencionados son materiales cementicos. En cuanto a los 

precios, los costos disminuyen porque la CCH es un material reciclado. Y para la 

resistencia; mortero patrón se tuvo a los 8 días 387.95 kg/cm3, los 15 días 

382.08kg/cm3 y los 28 días 450.01kg/cm3; con 25% de CCH a los 8 días 163.70kg/cm3, 

los 15 días 176.96kg/cm3 y los 28 días 139.01kg/cm3; con 30% de CCH a los 8 días 

108.64kg/cm3, los 15 días 162.10kg/cm3 y los 28 días 150.27kg/cm3; con 35% de 

CCH a los 8 días 92.35kg/cm3, los 15 días 129.24 kg/cm3 y los 28 días 

101.60kg/cm3.se concluyó que la más alta resistencia es del 25% de CCH. 

 
 
 
 
 

Palabras claves: resistencia a la compresión, mortero, ceniza de cáscara de huevo. 
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Abstract 
 

The investigation work was carried out with the purpose find news alternatives to mortar 

for confined masonry buildings and thus reduce the costs of materials by replacing the 

eggshell ash with cement. 

 

The main objective of the research work is to determine the compressive strength of 

the mortar by substituting 25%, 30% and 35% of eggshell ash for cement. Thus, it also 

has 3 specific objectives: to carry out the chemical analysis of the eggshell ash 

replacing the cement; costs of the mortar with the ashes produced by the eggshell for 

a construction process; compressive strength of mortar when replacing eggshell ash 

with cement. 

 

In the results respect chemical analysis, everything was referred to as Vidal (2020) 

which was determined: SiO2 with a percentage of 41.23%, AI2O3 with a percentage of 

2.36%, Fe2O3 with a percentage of 1.45% and CaO with a percentage of 0.52%, 

according to ASTM the mentioned oxides with cement materials. Regarding prices, it 

was determined that costs decrease because CCH is a recycled material. As for the 

resistance; Standard mortar was had 387.95 kg/cm3 after 8 days, 382.08kg/cm3 after 

15 days and 450.01kg/cm3 after 28 days; with 25% CCH at 8 days 163.70kg/cm3, at 

15 days 176.96kg/cm3 and at 28 days 139.01kg/cm3; with 30% CCH at 8 days 

108.64kg/cm3, at 15 days 162.10kg/cm3 and at 28 days 150.27kg/cm3; with 35% CCH 

at 8 days 92.35kg/cm3, at 15 days 129.24kg/cm3 and at 28 days 101.60kg/cm3. It was 

concluded that the highest resistance is 25% CCH. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords: compressive strength, mortar, eggshell ash. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El tema a desarrollar fue el mortero porque es uno de los materiales de 

construcción con más versatilidad, se moldea acorde a la necesidad, teniendo 

una alta resistencia mecánica, estabilidad ante el fuego y aislamiento acústico. 

 

Por ese motivo, para lograr una sostenibilidad del edificio se consideró los 

cálculos desde la extracción de materia prima de los materiales a ocupar hasta 

su demolición; desarrollando una ponderación de parámetros energéticos, 

medioambientales, sociales y económicos (Durán, 2017, p.12). 

 

Por ejemplo, según Arriola (2009), El mortero fue uno de los materiales de 

construcción que más se están utilizando, hasta que se encuentre una 

revolución de ese material en construcción, por ahora; será una mayor cantidad 

de los países con una infraestructura con el cual se elabora este material (p.45). 

 

Otro elemento, según Montt (2015), la cáscara de huevo fue la parte exterior y 

mayor importancia que tiene el huevo, porque protege la capacidad física y 

actúa de barrera bacteriológica. El huevo está compuesto, mayormente, de la 

matriz cálcica con un entramado orgánico, por ello, es el elemento con más 

abundancia y con mayor importancia es el calcio (p.9) 

 

También, De la Cruz (2021) menciona que la cáscara de huevo es de color 

pardo claro, pero en algunas ocasiones son blancos o morenos. No todas las 

gallinas pueden poner huevos de color fuerte matiz verde-azul. No todas las 

regiones del mundo prefieren el mismo color de huevo. Los huevos se pueden 

asociar a diferente visión por su color, por ejemplo, el blanco mayormente se 

asocia por su higiene y de color pardo más que son por naturaleza, pero al final 

todos los huevos son iguales ya que todos poseen la misma propiedad 

organoléptica (p.23). 

 

Además, Domínguez y Bravo (2017) mencionó un dato muy importante fue que 

la cáscara de huevo es muy porosa, en otras palabras, tienden a poseer entre 
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7000 y 17000 poros. El huevo es un alimento que tiene una máxima fuente de 

calcio, puede que sea consumible, es necesario aplicar métodos avanzados 

para permitir su consumo para que no sea posible sufrir muchas heridas gastro- 

intestinales (p.26). 

 

De la información obtenida se planteó la siguiente interrogante: ¿Cuál es la 

mejor resistencia a la compresión del mortero, sustituyendo 25%, 30% y 35% 

de ceniza de cáscara de huevo por el cemento, Nuevo Chimbote-2021? 

 

En cuanto a la justificación del estudio, éste contó con 3 categorías donde en la 

justificación teórica se refirió a la sustitución en porcentaje del cemento con la 

aplicación de la ceniza de la cáscara de huevo hacia los morteros clásicos, 

tratando de dar mejoras a las propiedades del morteros comunes (cemento, 

arena y agua) que se emplean en los revestimientos de cisternas, tanques 

apoyados, tanques elevados, entre otro tipo de infraestructura que estén en 

contacto directo con el agua; por ello, puede servir en todo tipo de construcción 

como en viviendas. La segunda categoría fue en la justificación práctica al usar 

este método para la suma y sustitución de porcentaje de las cenizas de cáscara 

de huevo en lugar del cemento portland tipo I, también ayudó a buscar optimizar 

la compresión en la resistencia para el perfeccionamiento de soportar cargas y 

su densidad con el objetivo de obtener un material más tenue. La tercera 

categoría fue la justificación social que es evitar mucha elevación de agua a 

través de poros libres ubicado en los materiales, haciendo de estos morteros 

modificados que sean más beneficioso en términos de construcción. 

 

Por esta razón, el objetivo general es determinar la resistencia a la compresión 

del mortero sustituyendo en 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo 

por cemento. Además, en objetivos específicos se plantea ejecutar el análisis 

químico de ceniza de cáscara de huevo sustituyendo al cemento, determinar 

costos del mortero con las cenizas que produce la cáscara de huevo para un 

proceso constructivo y evaluar la resistencia a compresión del mortero de las 

cenizas de cáscara de huevo, en las diferentes muestras de investigación. 
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En consecuencia, la hipótesis consiste en: la sustitución del cemento por ceniza 

de cáscara de huevo en 25%, 30% y 35%, mejora la resistencia de compresión 

del mortero. Hipótesis nula es: la sustitución del cemento por ceniza de cáscara 

de huevo en 25%, 30% y 35%, no mejora la resistencia de compresión del 

mortero. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
En relación con la variable referente a la ceniza de cáscara de huevo es 

necesario fundamentar con la teoría internacional. 

 

En relación a la resistencia, Reiban (2017) explica en la tesis titulada “La 

evaluación experimental de las características mecánicas de matrices 

cementico con la adición de cáscara de huevo pulverizado deshidratado y sus 

aplicaciones en la arquitectura’’ detalla que la finalidad fue la determinación de 

experimentar esas propiedades mecánicas, físicas y químicas cementicos 

sustituyendo como conglomerante la cáscara de huevo pulverizando hidratado 

para unas posibles valoraciones en los usos de la construcción arquitectónica y 

en porcentaje. Los resultados determinaron la presencia de óxido de calcio 

(CaQ), donde se halló mediante la evaluación de componentes del cemento y 

la CH cruda y calcinada con la máquina de pistola de eflorescencia de rayos x. 

Con estos resultados se estableció la diferencia entre CH que es conglomerante 

de cal viva, capaz de enlazar muchos materiales y dar cohesión al mortero; y el 

cemento que posee un gran porcentaje de CaCco3. Por lo tanto, concluyó que 

la ceniza de cáscara de huevo es considerada utilidad para revoques o juntas 

de ladrillos (p.15). 

 

Además, Urbano (2015) en la tesis llamada "La extracción a escala de 

laboratorio del complejo de proteínas presentes en las membranas intersticiales 

de residuo de cáscara de gallina mediante el proceso de hidrólisis alcalina" tuvo 

como objetivo extraer el complejo proteico presente en las membranas 

intersticiales de residuos de cáscara de huevo de gallina donde para el proceso 

de pulverización con proteínas por hidrólisis alcalina, se estudió la influencia 

estadística sobre el factor de respuesta; grado de hidrólisis de los factores de 

diseño. Concentración de hidróxido sodio y temperatura de reacción, en los 

grados: 1.00%, 3.00%, 5.00% y 45.0°C, 52.5°C Y 60.00°C. El producto final fue 

concentrado en polvo de proteína hidrolizada de membranas de cáscara de 

huevo con una concentración de 49.94 % de material proteico (p.8). 
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En cambio, se investigó que en la teoría nacional, según Villarroel (2017) en la 

investigación llamada “Evaluación del porcelanato reciclado y dosificación en 

mortero de asentado sobre la resistencia a compresión, absorción, densidad y 

flujo, Trujillo 2017’’ menciona que la finalidad es emplear el uso de residuos de 

porcelanato y así llevándolo a la innovación de reciclaje; convirtiéndolo en un 

proceso de trituración y moliendo un producto diario de muy sencillo método y 

disponibilidad. Todo esto con la finalidad de minimizar gastos más económicos 

que se presentan en diversos sectores de ciudad y mejorar en la protección de 

los recursos naturales (p.15). 

 

También, Castro y Alfaro (2019) explica en el proyecto titulado "Análisis 

comparativo de las propiedades física-mecánica de concreto de muchas 

resistencia f´c=210, 280 y 350 kg/cm2 sustituyendo materiales cementico por 

cenizas de las cáscara de huevo" con el objetivo de analizar y comparar muchas 

variaciones de esas propiedades físicas y mecánicas que da el concreto patrón 

al respecto por un concreto experimental, reemplazando el material cementico 

de muchas fibras de cenizas de cáscara de huevo con resistencia f’c = 210, 280 

y 350 kg/cm2; por cual determina la producción si hay un aumento a la 

resistencia por compresión y por tracción. Esta tesis se visualizó mediante 

muchos especímenes de esos concretos, en el que se basaron de hechos por 

el cemento Portland tipo I con marca Pacasmayo, en la cantera de El León 

Dormido fue el lugar en el que sacaron los agregados y en la ciudad de Trujillo, 

hay granjas de gallinas y de negocios alimentario, en la cuales ahí fue que 

sacaron la cáscara de huevo. Se realizó según por método en la norma ACI 211, 

dichas muestras están conformados de dichos especímenes circulares con 

15x30cm, que se realizaron ensayos de resistencia por 15% y 20% con una 

adición de un 2% basados por el peso de dicho cemento con los días de 7, 14 

y 28 de ensayos por resistencias por compresión, y a los 28 días con el ensayo 

por resistencia por tracción. También se hicieron muchos ensayos con 

propiedades físicas para las muestras con un tiempo de fraguados, slump, 

rendimiento, precio unitario y temperatura. Después se han comparados los 
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diferentes concretos experimentales basado en un concreto patrón de esas 

resistencias f’c=210, 280 y 350 kg/cm2. Se pudo llegar a la conclusión que al 

final fue los 7 días para hacer la resistencia de diseño, con el concreto 

experimental, se sustituyó al material cementico cambiando la ceniza de 

cáscara de huevo; por lo tanto, da indicio que la sustitución realizada actúa 

mediante un acelerador por resistencias a los dichos días realizadas. Esto 

dando el resultado del porcentaje por sustitución fue de 15% y 2% de adición, y 

se concluyó un remplazante efectivo por el cemento fue la calcinación de 

cáscara de huevo (p.12). 

 

En relación a la variable de la resistencia del mortero, se encontró en Nuevo 

Chimbote que Vidal (2020) en la tesis titulada ‘’Resistencia de concreto con 

sustitución del cemento en 5%, 7.5% y 10% por la combinación de ceniza de 

ichu y cáscara de huevo’’ donde el objetivo es determinar la resistencia a 

compresión por un concreto f’c=210kg/cm2 cuando sustituyamos al cemento en 

un 5%, 7.5% y 10% por la combinación de ichu y cáscara de huevo tuvo como 

muestra a una población de 36 probetas, con las siguientes características: 27 

probetas de concreto por sustitución del cemento por la combinación de ceniza 

de ichu y cáscara de huevo para las proporciones siguientes: 5%, 7.5% y 10%, 

de las restantes 9 probetas de concreto para cada uno de los porcentajes de 

sustitución. Asimismo, de los análisis de cada probeta la máxima resistencia 

obtenida se tuvo con la sustitución del cemento en 7.5% por la combinación de 

cenizas en porcentaje de (2%CI + 5.5%CCH), a los 7 días la resistencia 

adquirida fue 173.67 kg/cm2; también a los 14 días la resistencia obtenida fue 

218.97 kg/cm2 y a los 28 días se obtuvo una resistencia máxima de 224.87 

kg/cm2 mejorando la resistencia a unos 107.10%, la resistencia más baja fue 

de los 28 días de 218.97 kg/cm2, se dio con la sustitución del cemento por la 

combinación de ambas cenizas en un 5% (1.5%CI + 3.5%CCH) (p.21). 

 

Además, Huanio y Sanchez (2017) en la tesis llamada ‘’Determinación por la 

granulometría óptima por carbonato de calcio que se da la cáscara de huevo 
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para un mejoramiento de dichos suelos ácidos ubicado en el valle de Santa’’ 

tuvo como finalidad determinar una granulometría óptima de CaCo3 (Carbonato 

de calcio) que se da en la cáscara de huevo por un mejoramiento que hay del 

suelo ácido del valle del Santa. Este diseño estadístico que se aplicó en el 

proyecto de investigación consiste en un diseño completamente al azar (DCA), 

con un arreglo factorial de 3x3, 3 valores de granulometría (1, 0.25 y 0.125mm) 

y en 3 tiempos diferentes (20, 15 y 10 días) para cada una de ellas, es decir, 

tratamientos, tanto para PH y acidez haciendo un total de 54 experimentos; 

cuyos resultados fueron evaluados estadísticamente en el programa Excel con 

el fin de determinar las diferencias significativas entre ellos. En esta evaluación, 

se logró determinar claramente el incremento de pH, a mayor tiempo, t=20, y a 

una granulometría menor de 0.125 mm, se logró mejorar el suelo de un pH inicial 

a 5.5 y acidez inicial de 0.8 cml+kg-1 a un pH de 7.6 con una acidez final de 

0.28 cmol+kg-1. También se pudo observar que en dicho tratamiento que a un 

tiempo t=20, en una granulometría de 0.250 mm y se obtiene un pH de 7.3 y 7 

respectivamente, lo cual demuestra una diferencia muy baja en el resultado 

(p.6). 

 

Por último, Saldaña (2018) con el proyecto titulado ‘’Resistencia por compresión 

y permeabilidad del mortero sustituyendo al cemento en 10%, 20% con 

pulverización la cáscara de huevo y del arroz" se desarrolla con una evaluación 

y análisis de materiales nuevos dados de un origen natural y a su vez recalados, 

dando como contribución hacia el medio ambiente siendo los materiales de la 

pulverización de la cáscara de huevo y del arroz, con lo que se emplearon como 

sustitución al cemento. Se han determinado que la resistencia por comprensión 

y de permeabilidad que hay del mortero con la sustitución del cemento con 10% 

y 20% mediante CCA y PCH, donde se dio como resultado el 90.433% de SiO2 

con la CCA calcinada al horno con la temperatura de 640° y un 91.875% con 

CaO al PCH calcinada con una temperatura de 900°C. Dichos materiales 

estudiados mezclaron con el propósito de aprovechar remplazo al cemento, al 

combinarse se han compuesto de 25% de CCA y de 75%, PCH y se encontró 
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ahí un 66.401% de CaO y un 29.002% de SiO2. El 7.95mm fue el resultado la 

profundidad de penetración promedio en dicho patrón del mortero; por otro lado, 

con la sustitución del cemento con un 10% y 20% en el mortero 

experimental dando con un resultado en 7.15mm y 7.05mm respectivamente, 

con una resistencia por compresión de 28 días. Esto dando resultado en el 

mortero patrón un 385kg/cm2 y sustituyendo al cemento con un 10% y 20% en 

el mortero experimental dando como resultado un 388kg/cm2 y un 403kg/cm2, 

dando como superación un 0.77% y un 4.47% respectivamente al mortero 

patrón (p.12). 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
El tipo de investigación fue aplicativo. 

 
El diseño de la investigación fue experimental porque no se tuvo una idea 

precisa de los resultados que va producir el análisis a la resistencia de 

compresión del mortero sustituyendo 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de 

huevo (CCH). Además, porque este tipo de investigación ayudó al 

planteamiento del problema, la formulación de hipótesis de la investigación de 

mayor rigor científico. 

 

Los niveles de investigación a ser utilizados en este proyecto fueron 

experimental y de control. Entonces fue diseño experimental porque se tuvo un 

grupo de control, donde el proyecto se basó en los resultados de resistencia a 

compresión del mortero en los días 8, 15 y 28. 

 

Grupo Experimental y grupo control 

 
 

M1 ---       T1 ---         R1 

 
 

M1: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 clásico 

T1: Tiempo de fraguado a 8 días 

R1: Resultados 

 
 

M2 ---       T1 --- R2 

 
 

M2: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 25% CCH 

T1: Tiempo de fraguado a 8 días 

R2: Resultados 
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M3 --- T1 --- R3 

 
 

M3: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 30% CCH 

T1: Tiempo de fraguado a 8 días 

R3: Resultados 

 
 

M4 --- T1 --- R4 

 
 

M4: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 35% CCH 

T1: Tiempo de fraguado a 8 días 

R4: Resultados 

 
 

M1 --- T2 --- R5 

 
 

M1: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 clásico 

T2: Tiempo de fraguado a 15 días 

R5: Resultados 

 
 

M2 --- T2 --- R6 

 
 

M2: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 25% CCH 

T2: Tiempo de fraguado a 15 días 

R6: Resultados 

 
 

M3 --- T2 --- R7 

 
 

M3: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 30% CCH 

T2: Tiempo de fraguado a 15 días 

R7: Resultados 
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M4 --- T2 --- R8 

 
 

M4: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 35% CCH 

T2: Tiempo de fraguado a 15 días 

R8: Resultados 

 
 

M1 --- T3 --- R9 

 
 

M1: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 clásico 

T2: Tiempo de fraguado a 28 días 

R9: Resultados 

 
 

M2 --- T3 --- R10 

 
 

M2: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 25% CCH 

T3: Tiempo de fraguado a 28 días 

R10: Resultados 

 
 

M3 --- T3 --- R11 

 
 

M3: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 30% CCH 

T3: Tiempo de fraguado a 28 días 

R11: Resultados 

 
 

M4 --- T3 --- R12 

 
M4: Moldes de cubo para mortero clásico tipo 1:3 con 35% CCH 

T3: Tiempo de fraguado a 28 días 

R12: Resultados 
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3.2. Variables y operacionalización 

 
3.2.1. Variables 

 
 Variable Independiente: La ceniza de cáscara de huevo 

 
Definición conceptual: Estudio que se realizó para medir la 

resistencia del mortero para la aplicación de muchas obras, pero 

especialmente para la construcción de infraestructura 

Definición operacional: Es un componente que sirve para aumentar 

la resistencia del mortero 

Dimensiones: 

 
 Porcentaje de adición para el mortero 

 
 Economía 

 
 Geografía 

 
Indicadores 

 
 De 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo 

 
 Cantidad de dinero que puede disminuir y elevar el 

mejoramiento del mortero 

 

 Tiempo y lugar de obtención del material para la adición del 

mortero 

 

 Variable Dependiente: El mortero 

 
Definición conceptual: Material para la construcción que se mezcla 

cemento con agua y arena. 
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Definición operacional: Actúa como aditivo de conglomerante que 

sirve como un aparejamiento de elementos de construcción tanto 

hecho para ladrillos, piedras bloques de hormigón. 

 

Dimensiones: 

 
 Resistencia 

 
 Dosificación 

 
Indicadores: 

 
 A compresión 

 
 1:3 para 1 m3, de cemento, arena y agua. 

 
3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

 
3.3.1. Población 

 
La población fue el mortero, según la norma técnica peruana, se 

puede usar para distintas construcciones. 

Criterios de inclusión: 

 
Tipo de sustitución: La ceniza de cáscara de huevo 

proporcionalmente en 25%, 30% y 35%. 

 

Criterios de exclusión: 

 
El cemento que fue sustituido en 25%, 30% y 35% por la ceniza 

de cáscara de huevo, que se empleó en el mortero con una 

elaboración de 60 cubos de 2x2x2 pulgadas. 
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3.3.2. Muestra 

 
Dicha muestra que se analizó para este proyecto fue las cenizas de 

cáscara de huevo, porque este material sirve como aditivo al mortero 

para que sea más resistente y comúnmente sea más reciclable. 

 

Se usó los moldes para cubos para mortero de 2x2x2 ‘’, conformado 

por cemento, arena y agua - grupo de control y grupo experimental. 

 

La dosificación del mortero para 1 m3 de 2x2x2’’, 

Grupo a 8 días, 15 días, 28 días 

Tabla 1: Población y Muestra del estudio 

 

Mortero 
Compresión Total 

8 días 15 días 28 días días 

Moldes de cubo 5 5 5 15 

Moldes de cubo + 25% CCH 5 5 5 15 

Moldes de cubo + 30% CCH 5 5 5 15 

Moldes de cubo + 35% CCH 5 5 5 15 

Total 20 20 20 60 

 
3.3.3. Muestreo 

 
Se utilizó el muestreo no probabilístico debido a que se 

seleccionaron los moldes de cubo de 2x2x2’’, pero como era en 

cantidad y para que todos tengan una oportunidad de analizada. 

 

3.3.4. Unidad de análisis 

 
Se mostró como unidad de análisis a los 60 cubos de mortero de 

2x2x2 pulgadas. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
El proyecto se usó como un tipo de sistema operativo para ayudar a 

solucionar diversos problemas, dando entender el cual se investigó, por 

qué, para qué y con qué se investigó. 

 

Para el trabajo en campo se necesitó uno de los instrumentos de 

investigación que es la máquina de resistencia de compresión. 

 

La técnica a utilizar será la siguiente: 

 
 Observación 

 
Diseñado para evaluar el control de comportamiento del mortero, 

orientado en busca de los objetivos en estudio, de tal forma que se 

permitirá evaluar con precisión mediante el tiempo que dura, la 

percepción que tiene un solo limitado de confiabilidad. Esta técnica se 

aplicó para tener una buena percepción atenta, racional y nos lleva a la 

finalidad de escribir y registrar sistemáticamente las manifestaciones de 

la conducta. 

 

El instrumento que se realizó fue: 

 
 Máquina de ensayos Unixial 

 
Se utilizó este instrumento ya que se tuvo moldes de cubos para mortero 

que fueron sustituidos en porcentaje de 25%, 30% y 35% de cenizas de 

cáscara de huevo por el cemento. 

 

 Validez de Instrumento 

 
Para este instrumento de medición se fue validado por los 

procedimientos de juicio de muchos expertos, quienes, a través de una 

ardua evaluación, verificación si este instrumento fue óptimo para la 
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utilización en esta evaluación, caso contrario especificarán de errores 

que serán subsanados. 

 

El ingeniero a cargo habló que el instrumento se da mantenimiento cada 

mes y que se valida cada año como se muestra en el Anexo 9. 

 Confiabilidad del Instrumento 

 
En la investigación se ejecutó pruebas de moldes de cubos con la 

máquina de ensayos de Compresión. 

 

 Objetividad 

 
Para este presente estudio se verificó si este instrumento fue mediante 

un válido confiable para sustentar si el documento sea objetivo. 

3.5 Procedimientos 

 
 En primer lugar, se mandó a construir 60 moldes de cubo de 2x2 

pulgadas para el mortero clásico, de las cuales 15 son moldes normales, 

15 moldes con 25% de CCH, 15 moldes con 30% CCH y 15 moldes con 

35% CCH. 

 

 Después se utilizó un horno donde se colocaron las cáscaras de huevo 

a unos 400 C° para convertirlos en ceniza. 

 

 Una vez obtenidos los moldes, se realizó la mezcla del mortero, arena, 

cemento, agua y CCH (según las proporciones). Con una proporción de 

1:3. de los cuales 45 serán con CCH añadidos y 15 mortero 

convencional. 

 

 Luego de haber realizado la mezcla, se realizó el llenado de los cubos, 

se agregó en dos capas, donde en cada capa se realiza con 8 golpes 

realizados uniformemente. Una vez llenada los cubos, se deja fraguar 

por 24 horas. 
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 En seguida cumplido las 24 horas de fraguado, se desmoldan los cubos 

para pasarlos al agua (curado). 

 

 Después de poner a fraguar, se sacó los moldes a hacer las pruebas de 

comprensión en laboratorio, según lo estipulado, que son a los 8 días, 

15 días, y 28 días. En estas 3 etapas del mortero en curado, se lleva 5 

moldes de cada una de las proporciones. 

 

 Se trasladó al laboratorio 20 cubos de mortero, de las cuales, hicieron 

las mediciones de todos los moldes y después fueron llevados a la 

máquina de rotulación. 

 

 Una vez culminado las pruebas de comprensión en laboratorio, se pasó 

a analizar los resultados para compararlos según nuestros objetivos 

propuestos. 

 

En este proyecto de método de análisis de datos que se utilizó, a través 

de un aplicativo de técnicas e instrumentos mencionados, y a su vez 

procesados en una aplicación Software SPSS 22 (Statistical Package 

for the Social Sciences – Paquete Estadístico para las Ciencias 

Sociales), que permitiendo la creación a la base de datos. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

 
Se realizó el análisis de varianza y la prueba de tukey para evaluar si 

sustituyendo la ceniza de cáscara de huevo se presentará cambios positivos 

en mejoría de la resistencia del mortero o no presenta. 

 

Por esta razón, se empleó una tabla de recolección con el programa de 

Microsoft Excel, con el cual se especificarán esos datos obtenidos, siendo 

en tablas o en cuadros. 
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3.7 Aspectos éticos 

 
La siguiente investigación se basó en las teóricas básicas de éticas y dichos 

aspectos serán fundamental para guiar nuestro trabajo de manera 

profesional. 

 

El desarrollo de la investigación se basará en diversas consideraciones 

éticas, teniendo los resultados y los criterios necesarios para la obtención 

de datos reales sin ser modificados. Se han de utilizar como antecedentes 

y marcos teóricos diferentes libros, tesis y normas debidamente citadas, así 

como el respeto a su autoría. Los resultados de los datos de la investigación 

son confiables por parte del investigador. 

 

Dando por esa razón, en la ejecución del proyecto de esta investigación, la 

validación e información es certera, dando credibilidad y créditos a los 

principales autores de aquella. 

 

Por consiguiente, el estudio se realizó mediante términos establecidos en la 

guía de elaboración del trabajo de investigación, aprobado por la 

universidad a través de la Resolución Rectoral N° 0089-2019/UCV, de fecha 

28 de febrero de 2018 

 

Beneficencia: En el proyecto, los involucrados tendrán una mejor calidad, 

dada la investigación debido a sus propiedades físicas del producto, siendo 

de gran importancia en la sustitución porcentual del cemento, como también 

siendo de gran aporte a la comunidad como alternativa del empleo de 

adiciones minerales en el cemento. 

 

No maleficencia: Los resultados obtenidos de nuestro proyecto de 

investigación no se utilizarán para ningún beneficio personal, evitando un 

uso adecuado. 
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Autonomía: Los autores de esta investigación están comprometidos a 

seguir los artículos correspondientes para determinar los beneficios del 

proyecto que se lleva a cabo. 

 

Justicia: Los autores que participen en este proyecto de investigación 

recibirán el respeto requerido antes, durante y después de la recopilación 

de datos. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Resultado referenciado al primer objetivo: el estudio químico de la 

cáscara de huevo. 

 

Tomando como referencia a Vidal (2020) en el cual está en el antecedentes hizo la 

composición química para encontrar la descomposición de óxidos mediante el 

ensayo de Fluorescencia de Rayos X, de las cuales óxidos que predominan en la 

cáscara de huevo son: SiO2 (Dióxido de Silicio) con un porcentaje de 41.23%, el 

AI2O3 (Trióxido de aluminio) con un porcentaje de 2.36%, Fe2O3 (Trióxido de 

Fierro) con un porcentaje de 1.45% y CaO (Óxido de calcio) con un porcentaje de 

0.52%, según el ASTM los óxido mencionados con materiales ceméntales (p.6). 

 

El análisis se realizó en un espectrómetro de fluorescencia total de rayos X marca 

BRUKER, modelo S2-PICOFOX, Fuente de rayos X, tubo de Mo, Tiempo de medida, 

2000 segundos. Se analizó 25 mg de la muestra de ceniza de cáscara de huevo, la 

cual fue tamizada previamente por la malla N° 200, el método basado en la norma 

ASTM C25, volumetría USAQ-ME06 (p.6). 

 

Tabla 2: Análisis Químico de la ceniza de cáscara de huevo. 

 
Porcentaje de Óxido 

 
 

 
Óxido 

 
Unidades 

 
Muestra 

 

Al2O3 
 

% 

 
6.202 

 

SiO2 
 

% 

 
2.712 

 

SO2 
 

% 

 
0.436 
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cLO2 
 

% 

 
0.293 

 

K2O 
 

% 

 
0.216 

 

CaO 
 

% 

 
88.801 

 

MnO 
 

% 

 
0.004 

 

Fe2O3 
 

% 

 
0.062 

 

NiiO3 
 

% 

 
0.014 

 

CuO 
 

% 

 
0.763 

 

ZnO 
 

% 

 
0.381 

 

AS2O5 
 

% 
 

0.005 

 

SrO 
 

% 

 
0.093 

 

Y2O3 
 

% 

 
0.001 

 

ZrO2 
 

% 
 

0.007 

 

Fuente: Laboratorio Químico – Tesis del autor Vidal 
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4.2. Resultado referenciado al segundo objetivo: costos de la realización del 

mortero con ceniza de cáscara de huevo. 

 

a) Cemento Pacasmayo 

 
Tabla 3: Precio del cemento 

 

 

Precio del cemento Pacasmayo 

 

Bolsa (42.5 kg) 
 

1 kg 

 

S/ 23.00 
 

S/ 0.54 

Fuente: Sodimac 

 Según la norma E-070 albañilería nos indica que el tipo de cemento debe ser 

cemento tipo portland tipo I y II para edificaciones de albañilería confinada.

b) Arena Gruesa 

 
Tabla 4: Precio de la arena gruesa 

 

 

Precio de la arena gruesa 

 

Bolsa (42.5 kg) 
 

1 kg 

 

S/ 6.90 
 

S/ 0.17 

Fuente: Sodimac 

 Conforme a la norma E-070 albañilería, menciona que:

 
•  No deberá quedar retenido más del 50% de arena entre dos mallas 

consecutivas. 

 

• El módulo de fineza estará comprendido entre 1,6 y 2,5. 
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• El porcentaje máximo de partículas quebradizas será: 1% en peso. 

 
• No deberá emplearse arena de mar. 

 
c) Agua 

 
Tabla 5: Precio del agua 

 
 

 

Precio del agua 

 

1 Chavo (200 L) 
 

1 L 

 

S/ 5.00 
 

S/ 0.03 

Fuente: Sedapal 
 

 La norma E-070 albañilería, señala que el agua será potable y libre de 

sustancias deletéreas, ácidos, álcalis y materia orgánica.

d) Morteros 

 
Tabla 6: Mortero convencional 

 
 

Mortero convencional 

Cemento 

(1kg) 

Arena 

(3kg) 

Agua 

(750ML) 

 
Total 

 

S/ 0.54 
 

S/ 0.52 
 

S/ 0.02 
 

S/ 1.08 

Fuente: tabla 3, 4 y5 
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Tabla 7: Mortero con 25% de ceniza de cáscara de huevo 
 
 

Mortero con 25% de ceniza de cáscara de huevo 

 

 
Cemento 

(0.75kg) 

 

 
Arena 

(3kg) 

 

Ceniza de 

cáscara de 

huevo 

(0.25KG) 

 

 
Agua 

(750ML) 

 
 
 

Total 

 

S/ 0.41 
 

S/ 0.52 
 

S/ 0.10 
 

S/ 0.02 
 

S/ 1.05 

Fuente: tabla 3, 4 y5 

 
 

 
Tabla 8: Mortero con 30% de ceniza de cáscara de huevo 

 
 

 

Mortero con 30% de ceniza de cáscara de huevo 

 
Cemento 

(0.70kg) 

 
Arena 

(3kg) 

 

Ceniza de 

cáscara de 

huevo (0.30KG) 

 
Agua 

(750ML) 

 

 
Total 

 

S/ 0.38 
 

S/ 0.52 
 

S/ 0.10 
 

S/ 0.02 
 

S/ 1.02 

Fuente: tabla 3, 4 y5 
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Tabla 9: Mortero con 35% de ceniza de cáscara de huevo 
 

 

Mortero con 35% de ceniza de cáscara de huevo 

 

Cemento 

(0.65kg) 

 

Arena 

(3kg) 

 

Ceniza de cáscara 

de huevo (0.35KG) 

 

Agua 

(750ML) 

 

Total 

 

S/ 0.35 
 

S/ 0.52 
 

S/ 0.20 
 

S/ 0.02 
 

S/ 0.99 

Fuente: tabla 3, 4 y5 

 

 
Tabla 10: Precio de los morteros por 15 cubos de 2x2x2 pulgadas 

 

Precio de los morteros por 15 cubos de 2x2x2 pulgadas 

 

Mortero 

convencional 

 

Mortero con 

25% de CCH 

 

Mortero con 

30% de CCH 

 

Mortero con 

35% de CCH 

 

S/ 1.08 
 

S/ 1.05 
 

S/ 1.02 
 

S/ 0.99 

 
Fuente: tabla 6, 7, 8 y 9 
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e) Cáscara de Huevo 

 
Tabla 11: Precio según el porcentaje de ceniza de cáscara de huevo 

 
 

  
% de ceniza de 

cáscara de huevo 

 

Precios 

 
Mortero Convencional 

 
0% 

 
S/ 1.08 

 
Mortero con 25% de CCH 

 
25% 

 
S/ 1.05 

 
Mortero con 30% de CCH 

 
30% 

 
S/ 1.02 

 
Mortero con 35% de CCH 

 
35% 

 
S/ 0.99 

 
TOTAL 

 
S/ 4.14 

Fuente: Tabla 6, 7, 8 y 9 

 
 Para obtener 1 kg de ceniza de cáscara de huevo se necesitará 170 cáscaras 

de huevos aproximadamente

 

Gráfico 1: Precio según el porcentaje de ceniza de cáscara de huevo 

 

40% 

35% 
S/0.99 

S/1.02 
30% 

25% 

20% 

15% 

10% 

S/1.05 

35% 
30% 

25% 

5% 

0% 
S/1.08 

0% 
Mortero 

Convencional 

0 

Mortero con 
25% de CCH 

Mortero con 
30% de CCH 

Mortero con 
35% de CCH 

TOTAL 
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Fuente: Tabla 11: Precio según el porcentaje de ceniza de cáscara de huevo 

 
Descripción: En el gráfico se muestra los precios de los morteros según el 

porcentaje de la ceniza de cáscara de huevo. El primer mortero es 

convencional con el precio de S/1.08; el segundo es el mortero con 25% de 

CCH, de S/1.05; el tercero es el mortero con 30% de CCH y su precio es de 

S/1.02 y el mortero con 35% de CCH tiene de precio S0.99. 

 

Metrado del mortero por 1m2 

Volumen del mortero 

Vmo = Vmu – (CL) * (Vla) 
 

1. Cálculo de volumen del muro 

Vmu = 1m * 1m * 0.14m 

Vmu = 0.14 m3 

2. Cálculo de volumen del ladrillo (Vla) 

Vla = 0.24m * 0.09m * 0.14m 

Vla = 0.003024 m3 

3. Cálculo de volumen del mortero (Vmo) 

Vmo = 0.14m3 – (39 * 0.003024m3) 

Vmo = 0.022064 m3 
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Precio y cantidad de materiales del mortero para 1 m2 de muro 

Tabla 12: Dosificación de mortero por metro cúbico 

  

Cemento (kg) 
 

Arena (m3) 
 

Agua (Lt) 

 

1:2 
 

610 
 

0.97 
 

250 

 

1:3 
 

454 
 

1.10 
 

250 

 

1:4 
 

364 
 

1.16 
 

240 

 

1:5 
 

302 
 

1.20 
 

240 

 

1:6 
 

261 
 

1.20 
 

235 

 
Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 

 
Tabla 13: Cantidad de materiales por 1m2 de muro 

 
 

  
dosificación según 
el manual por m3 

 
volumen de mortero 

por m2 de muro 

 
cantidad de materiales 

por 1m2 de muro 

 
Cemento= 

 
454 

 
kg/m3 

 
0.022064 

 
m3 

 
10.017 

 
kg 

 
Arena= 

 
1.1 

 
m3/m3 

 
0.022064 

 
m3 

 
0.024 

 
m3 

 
Agua= 

 
250 

 
lt/m3 

 
0.022064 

 
m3 

 
5.516 

 
lt 

 
Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 
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Tabla 14: Precio muestra patrón por 1m2 de muro 
 
 

 

Precio: S/ 

 

cemento (1kg) = 

 

S/ 

 

0.54 

 

S/ 

 

5.4 
  

arena (1m3) = 

 
S/ 

 
9.00 

 
S/ 

 
0.2 

MUESTRA 
PATRON 

 
Agua (1Lt) 

 
S/ 

 
0.03 

 
S/ 

 
0.2 

  
S/ 

 
5.8 

Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 

 
 
 

Tabla 15: Precio muestra de 25% de CCH por 1m2 de muro 
 
 

Precio: 
S/ 

 
cemento (0.75kg) = 

 
S/ 

 
0.405 

 
S/ 

 
4.1 

 
25% de 

CCH 

arena (1m3) = S/ 9.00 S/ 0.2 

Agua (1Lt) S/ 0.03 S/ 0.2 

CCH (0.25kg)= S/ 0.05 
 

 
S/ 4.5 

Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 
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Tabla 16: Precio muestra de 30% de CCH por 1m2 de muro 
 
 

Precio: 
S/ 

 
cemento (0.70kg) = 

 
S/ 

 
0.378 

 
S/ 

 
3.8 

 

30% de 
CCH 

 

arena (1m3) = S/ 
 

9.00 
 

S/ 
 

0.2 

Agua (1Lt) S/ 0.03 S/ 0.2 
 

CCH (0.30kg)= S/ 
 

0.05 
 

  

S/ 
 

4.2 

Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 

 
 
 

Tabla 17: Precio muestra de 35% de CCH por 1m2 de muro 
 
 

Precio: 
S/ 

 
cemento (0.65kg) = 

 
S/ 

 
0.351 

 
S/ 

 
3.5 

 

35% de 
CCH 

arena (1m3) = S/ 9.00 S/ 0.2 

Agua (1Lt) S/ 0.03 S/ 0.2 

CCH (0.35kg)= S/ 0.05 
 

 
S/ 

 

3.9 

Fuente: Manual de construcción para maestro de obra 
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4.3. Resultado referenciado al tercer objetivo: resistencia del mortero 

Tabla 18: Resistencia promedio del mortero a los 8 días 

 
8 DIAS 

 
N° PRUEBA 

RESISTENCIA 
MORTERO 
PATRON 

( KG) 

RESISTENCIA 
25% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
30% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
35% DE CCH 

(KG) 

1 442.68 213.08 128.77 69.72 

2 418.04 142.77 135.20 99.63 

3 380.41 170.99 121.53 100.98 

4 343.65 123.83 99.60 94.65 

5 354.98 167.82 58.09 96.75 

PROMEDIO 387.95 163.70 108.64 92.35 

Fuente: Informe del laboratorio – Anexo 4 

 
Gráfico 2: Resistencia promedio del mortero a los 8 días 

 
Fuente: Informe del laboratorio – Anexo 4 

 
Descripción: En el gráfico se muestra el promedio de la resistencia del mortero a 

los 8 días de 4 muestra diferentes. La primera muestra del mortero patrón salió 

387.95 kg/cm3 de resistencia, la segunda muestra con el 25% de CCH salió 163.70 

kg/cm3, la tercera muestra con 30% salió 108.64 kg/cm3 y la última con 35% de 

CCH salió 92.35 kg/cm3. 
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Tabla 19: Resistencia promedio del mortero a los 15 días 
 
 

 
15 DIAS 

 
N° 

PRUEBA 

RESISTENCIA 
MORTERO 
PATRON 

( KG) 

RESISTENCIA 
25% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
30% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
35% DE CCH 

(KG) 

1 469.15 99.21 167.64 137.29 

2 447.21 189.84 148.60 116.94 

3 286.74 192.97 188.06 121.05 

4 400.92 185.67 148.62 137.22 

5 306.39 217.11 157.56 133.69 

PROMEDIO 382.08 176.96 162.10 129.24 

Fuente: Informe del laboratorio – Anexo 5 

 
Gráfico 3: Resistencia promedio del mortero a los 15 días 

 
 

 
Fuente: Informe de laboratorio – Anexo 5 

 
Descripción: En el gráfico se muestra el promedio de la resistencia del mortero a 

los 15 días de 4 muestra diferentes. La primera muestra del mortero patrón salió 

382.08 kg/cm3 de resistencia, la segunda muestra con el 25% de CCH salió 176.96 

kg/cm3, la tercera muestra con 30% salió 162.10 kg/cm3 y la última con 35% de 

CCH salió 129.24 kg/cm3. 
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Tabla 20: Resistencia promedio del mortero a los 28 días 
 
 

 
28 DIAS 

 
N° 

PRUEBA 

RESISTENCIA 
MORTERO 
PATRON 

( KG) 

RESISTENCIA 
25% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
30% DE CCH 

(KG) 

RESISTENCIA 
35% DE CCH 

(KG) 

1 517.84 145.77 168.48 98.64 

2 482.35 111.78 174.69 111.68 

3 371.69 129.21 140.07 105.13 

4 350.45 196.86 138.60 97.52 

5 527.73 111.43 129.53 95.04 

PROMEDIO 450.01 139.01 150.27 101.60 

Fuente: Informe del laboratorio – Anexo 6 

 
Gráfico 4: Resistencia promedio del mortero a los 28 días 

 
 

 
Fuente: Informe de laboratorio – Anexo 6 

 
Descripción: En el gráfico se muestra el promedio de la resistencia del mortero a 

los 28 días de 4 muestra diferentes. La primera muestra del mortero patrón salió 

450.01 kg/cm3 de resistencia, la segunda muestra con el 25% de CCH salió 139.01 

kg/cm3, la tercera muestra con 30% salió 150.27 kg/cm3 y la última con 35% de 

CCH salió 101.60 kg/cm3. 
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Análisis de varianza 

 
Tabla 21: Porcentaje de CCH versus días de rotulación 

 
 

  

Mortero 

Patrón 

 
Mortero 

con 25% de 

CCH 

 
Mortero 

con 30% de 

CCH 

 

Mortero con 

35% de CCH 

8 días 387.95 163.70 108.64 92.35 

15 días 382.08 176.96 162.10 129.24 

28 días 450.01 139.01 150.27 101.60 
Promedio 406.68 159.89 140.34 107.73 

 
Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
En este cuadro se muestra las siguientes los morteros patrón, mortero con 25%, 30% 

y 35% de CCH y los días que llevamos los morteros a rotular. En total se hizo 60 cubos 

de mortero, de las cuales 15 son para patrón, 15 con 25%, 15 con 30% y 15 con 35%. 

A los 8, 15 y 28 días, se llevó 5 muestras de cubos, de las cuales se halló un promedio 

de resistencia. 

 
𝐻1 = 𝜎2 = 𝜎2 

1 2 

 

𝐻0 = 𝜎2 ≠ 𝜎2 
1 2 

 

H1: Presenta cambios positivos en mejoría de la resistencia del mortero sustituyendo 

25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo. 

 

H0: No presenta cambios positivos en mejoría de la resistencia del mortero 

sustituyendo 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo. 
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Gráfico 5: Curva Fisher 

 

 

Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
Descripción: En el gráfico 5 se confirma el valor crítico para F de 6.59 obtenido en la 

tabla 23, resultantes de las interacciones de los grados de libertad. Ante lo expuesto, 

se verifica que el valor crítico 6.59 obtenido es menor al valor F de 43.68, lo cual está 

en la zona de rechazo, en otras palabras, se rechaza la hipótesis alternativa (H1) y se 

acepta la hipótesis nula (H0) 
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Análisis de varianza de un factor 

 
Tabla 22: Resumen 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

387.95 2 832.09 416.045 2307.24245 

163.7 2 315.97 157.985 720.10125 

108.64 2 312.37 156.185 69.97445 

92.35 2 230.84 115.42 381.9848 
 

Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
Se halló el análisis de varianza de un factor utilizando la tabla 21, mediante el uso de 

Excel, en el cuadro que se muestra los grupos que son mortero patrón, mortero con 

25%, 30% y 35%, la segunda columna que nombra como cuenta es los días que te 

tomó en la tabla 21. 

 
Tabla 23: Análisis de varianza 

 

Origen de 
las 

variaciones 

 

Suma de 
cuadrados 

 

Grados 
de 

libertad 

 

Promedio de 
los cuadrados 

 
 

F 

 
 

Probabilidad 

 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 113987.189 3 37995.7297 43.6820021 0.00162864 6.59138212 

Dentro de 
los grupos 

 
3479.30295 

 
4 

 
869.825738 

   

Total 117466.492 7 
    

 

Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
De acuerdo a la tabla 23 se puede mostrar el grado de significancia (probabilidad) es 

menor a 0.05 por lo tanto si presenta cambios positivos en mejoría de la resistencia 

del mortero sustituyendo 25%, 30% y 35% de ceniza de cáscara de huevo 
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Prueba de Tukey 

 

Tabla 24: Resultado de tabla Tukey 
 
 

Tabla 
Tukey 

 
5.76 

 
Resultado 

 
84.94 

Error 869.83 

N 4  

Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
N: Grado de libertad entre grupo +1 

 
 

 
 

q: tabla de Tukey 

CME: Error 

r: N 

 
w: Resultado 

𝑤 = 𝑞 ∗ √
𝐶𝑀𝐸

 
𝑟 

 

Tabla 25: Resultados entre métodos 
 
 

 
Método1 Método2 Método3 

Método4 
(m4) 

Método1 
(m1) 

 
246.79 266.34 298.95 

Método2 
(m2) 

 19.55 52.16 

Método3 
(m3) 

  32.61 

Método4    

 
Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
Este cuadro se hizo tomando como referencia a la tabla 23 porque se restó el 

promedio de las muestras, como se ve en la columna 3, el 246.79 es resultado de 

la resta de promedio de la muestra 1 con la muestra 2, en la columna 4, la segunda 

fila 266.34 es el resultado de la resta de promedio de la muestra 1 con la muestra 3 
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y la tercera fila, el resultado 19.55 es la resta de promedio de la muestra 2 con la 

muestra 3, y en la columna 5, segunda fila la resta de promedio de la muestra 1 con 

la muestra 4 es 298.95; la tercera fila la resta de promedio de la muestra 2 con la 

muestra 4 es 52.16 y la cuarta columna la resta de promedio de la muestra 3 con la 

muestra 4 es 32.61 

 

Tabla 26: Diferencias de métodos 
 
 

m1-m2 si hay diferencia 

m1-m3 si hay diferencia 

m1-m4 si hay diferencia 

m2-m3 no hay diferencia 

m2-m4 no hay diferencia 

m3-m4 no hay diferencia 

Fuente: Datos Software Excel 2013 

 
Para este cuadro se hizo tomando como referencia la tabla 24 (84.94) y la tabla 25 

porque si el resultado de la resta de promedio de las muestras es mayor al 84.94 

hay diferencia, pero si el resultado de la resta de promedio de las muestras es menor 

al 84.94, entonces no hay diferencia. 

 

En la tabla 18 se muestra que a mayor ceniza de cáscara de huevo, disminuirá su 

resistencia y a mayor día de curar, su resistencia elevará. 

 

En este caso la tabla 19, concuerda con la tabla 18, porque se analizó que el mortero 

patrón tiene más resistencia que los morteros de 25%, 30% y 35%, y el mortero de 

35% tiene la menor resistencia. 

 

Por otro lado, la tabla 20 no concuerda con las tablas 18 y 19, porque no varía de 

mayor ceniza de cáscara de huevo, menor su resistencia. En la tabla se muestra el 

cambio solo en el mortero con 30% de CCH, porque su resistencia es mayor al 

mortero de 25% y 35% de CCH. 

 

En otras palabras, el mortero más óptimo de resistencia es el mortero patrón, 
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V. DISCUSIÓN 

 
En las propiedades químicas de la cáscara de huevo, según los resultados realizado 

por Vidal (2020, p.6) , hizo la composición química para encontrar la 

descomposición de óxidos mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos X, de las 

cuales óxidos que predominan en la cáscara de huevo son: SiO2 (Dióxido de Silicio) 

con un porcentaje de 41.23%, el AI2O3 (Trióxido de aluminio) con un porcentaje de 

2.36%, Fe2O3 (Trióxido de Fierro) con un porcentaje de 1.45% y CaO (Óxido de 

calcio) con un porcentaje de 0.52%, según el ASTM los óxido mencionados con 

materiales ceméntales. En consecuencia, Reiban (2017, p.4), concuerda con Vidal 

porque determinó la presencia de óxido de calcio (CaQ), con estos resultados se 

estableció la diferencia entre cemento que posee un gran porcentaje de CaCo3 y la 

CH que es un conglomerante de cal viva, capaz de unir varios materiales y dar 

cohesión al mortero. Concluyó que la ceniza de cáscara de huevo es considerada 

utilidad para revoques o juntas de ladrillos. 

 

Por lo contrario, Urbano (2015, p.4), no concuerda con Vidal porque en su análisis 

encontró concentración de hidróxido sodio y temperatura de reacción, en los grados: 

1.00%, 3.00%, 5.00% y 45.0°C, 52.5°C Y 60.00°C. El producto final fue concentrado 

en polvo de proteína hidrolizada de membranas de cáscara de huevo, con una 

concentración de 49.94 % de material proteico. 

 

En los costos de la elaboración de mortero con la ceniza de cáscara de huevo, 

según los resultados se realizó un mortero sustituyendo la ceniza de cáscara de 

huevo por el cemento, al reducir el costo, disminuye el cemento porque es uno de 

los materiales más caro para elaborar mortero con una dosificación de 1:3. La 

cáscara de huevo es un material reutilizable por eso no tiene ningún costo y al 

sustituir por el cemento el costo baja en la elaboración del mortero. Se aprecia que 

conforme va aumentando el porcentaje de ceniza de cáscara de huevo en la 

sustitución el costo del mortero baja ya que se empleará menos cemento. 
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La resistencia del mortero va aumentando conforme disminuye el porcentaje de 

cáscara de huevo. La muestra patrón nos arrojó que a los 8 días de fraguado 

alcanza su resistencia 387.95 kg/cm3, a los 15 días 382.08 kg/cm3 y a los 28 días 

450.01 kg/cm3. Con la muestra, sustitución del 25% de cáscara de huevo por el 

cemento, arrojó que a los 8 días de fraguado alcanza su resistencia a 163.70 

kg/cm3, a los 15 días 176.96 kg/cm3 y a los 28 día 139.01 kg/cm3. Con la muestra, 

sustitución del 30% de ceniza de cáscara de huevo por cemento, arrojó que a los 

8 días de fraguado alcanza su resistencia a 108.64 kg/cm3, a los 15 días 162.10 

kg/cm3 y a los 28 días 150.27 kg/cm3. Con la muestra, sustitución del 35% de 

cáscara de huevo por el cemento, arrojó que a los 8 días de fraguado alcanza su 

resistencia a 92.35 kg/cm3, a los 15 días 129.24 kg/cm3 y a los 28 días 101.60 

kg/cm3. 

 

Según los resultados de la sustitución de ceniza de cáscara de huevo por el 

cemento de la tesis, indica que conforme va subiendo el porcentaje de la ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento baja su resistencia del mortero. Mientras que 

Saldaña (2018, p.8) señala que, al mezclar ceniza de cáscara de huevo con ceniza 

de cáscara de arroz, aumenta su resistencia al subir el porcentaje de CCH con 

CCA. Donde desarrolló con una evaluación y análisis de materiales nuevos dados 

de un origen natural y a su vez recalados, dando como contribución hacia el medio 

ambiente siendo los materiales de la pulverización de la cáscara de huevo y del 

arroz, con lo que se emplearon como sustitución al cemento. Se han determinado 

que la resistencia por comprensión y de permeabilidad que hay del mortero con la 

sustitución del cemento con 10% y 20% mediante CCA y PCH. El 7.95mm. fue el 

resultado la profundidad de penetración promedio en dicho patrón del mortero, por 

otro lado, con la sustitución del cemento con un 10% 20% en el mortero 

experimental dando con un resultado en 7.15mm y 7.05mm respectivamente, con 

una resistencia por compresión de 28 días, dando resultado en el mortero patrón 

un 385kg/cm2, y sustituyendo al cemento con un 10% y 20% en el mortero 

experimental dando como resultado un 388kg/cm2 y un 403kg/cm2, dando como 

superación un 0.77% y un 4.47% respectivamente al mortero patrón. 
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Además, Vidal (2020, p.7) también afirma que la resistencia de concreto aumenta 

al sustituir ceniza de cáscara de huevo y ceniza de Ichu por cemento, su resistencia 

de concreto aumenta, tuvo como muestra a una población de 36 probetas, con las 

siguientes características: 27 probetas de concreto por sustitución del cemento por 

la combinación de ceniza de ichu y cáscara de huevo para las proporciones 

siguientes: 5%, 7.5% y 10%, de las restantes 9 probetas de concreto para cada uno 

de los porcentajes de sustitución. De los análisis de cada probeta la máxima 

resistencia obtenida se tuvo con la sustitución del cemento en 7.5% por la 

combinación de cenizas en porcentaje de (2%CI + 5.5%CCH), a los 7 días la 

resistencia adquirida fue 173.67 kg/cm2, también a los 14 días la resistencia 

obtenida fue 218.97 kg/cm2 y a los 28 días se obtuvo una resistencia máxima de 

224.87 kg/cm2 mejorando la resistencia a unos 107.10%, la resistencia más baja 

fue de los 28 días de 217.97 kg/cm2, se dio con la sustitución del cemento por la 

combinación de ambas cenizas en un 5% (1.5%CI + 3.5%CCH). 

 

También, Castro y Alfaro (2019, p.6) concuerda que al agregar CCH su resistencia 

sube, en el proyecto "Análisis comparativo de las propiedades física-mecánica de 

concreto de muchas resistencia f’c=210, 280 y 350 kg/cm2 sustituyendo materiales 

cementico por cenizas de las cáscara de huevo" analizar y comparar muchas 

variaciones de esas propiedades físicas y mecánicas que da el concreto patrón al 

respecto por un concreto experimental, remplazando el material cementico de 

muchas fibras de cenizas de cáscara de huevo con resistencia f’c = 210, 280 y 350 

kg/cm2, por cual determina la producción si hay un aumento a la resistencia por 

compresión y por tracción. Esta tesis se visualizó mediante muchos especímenes 

de esos concretos, en el que se basaron de hechos por el cemento Portland tipo I 

con marca Pacasmayo, en la cantera de El León Dormido fue el lugar en el que 

sacaron los agregados y en la ciudad de Trujillo, hay granjas de gallinas y de 

negocios alimentario, en la cuales ahí fue que sacaron la cáscara de huevo. Se 

realizó según por método en la norma ACI 211, dichas muestras están conformados 

de dichos especímenes circulares con 15x30cm, que se realizaron ensayos de 

resistencia por 15% y 20% con una adición de un 2% basados por el peso de dicho 
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cemento con los días de 8, 15 y 28 de ensayos por resistencias por compresión y a 

los 28 días con el ensayo por resistencia por tracción. También se hicieron muchos 

ensayos con propiedades físicas para las muestras con un tiempo de fraguados, 

slump, rendimiento, precio unitario y temperatura. Después se han comparados los 

diferentes concretos experimentales basado en un concreto patrón de esas 

resistencias f’c=210, 280 y 350 kg/cm2. Se pudo llegar a la conclusión que al final 

fue los 7 días para hacer la resistencia de diseño, con el concreto experimental se 

sustituyó al material cementico cambiando la ceniza de cáscara de huevo, por lo 

tanto da indicio que la sustitución realizada actúa mediante un acelerador por 

resistencias a los dichos días realizadas, dando el resultado del porcentaje por 

sustitución fue de 15% y 2% de adición, por lo tanto se concluyó un remplazante 

efectivo por el cemento fue la calcinación de cáscara de huevo. 

 

En cuanto a la fortaleza de esta metodología fue la buena comunicación de ambos 

investigadores, trabajo en equipo, disposición de las normas para elaborar el 

mortero y el más importante fue el apoyo por parte del docente. 

 

Debilidades fueron de no poder reunirse presencialmente para elaborar mejor los 

trabajos, la falta de laboratorio químico y el bajo presupuesto para los laboratorios. 

 

En consecuencia, la relevancia para la resistencia a la compresión, indican que al 

aumentar el porcentaje de ceniza de cáscara de huevo la resistencia del mortero 

disminuye, la más óptima resistencia vendría a ser el mortero patrón. Según los 

ensayos realizados nos indican, que la más alta resistencia del mortero es el patrón 

y la más baja resistencia es al agregar 35% de ceniza de cáscara de huevo. En los 

precios del mortero, según los resultados obtenidos del proyecto nos indica, a mayor 

porcentaje de sustitución de ceniza de cáscara de huevo el precio baja, ya que la 

cáscara de huevo es un material reciclado. El mortero patrón vendría a ser el más 

costoso ya que sólo se usa cemento y no ceniza de cáscara de huevo. 

 

Por otro lado, debido a que todo proyecto cuenta con debilidades, se presentó baja 

resistencia en los morteros con porcentaje de cenizas de cáscara de huevo. 
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De manera similar, la investigación tiene una gran importancia en las ciencias 

sociales, porque se ha demostrado que la ceniza de cáscara de huevo se puede 

reutilizar para sustituir en cualquier insumo mencionado anteriormente en la 

investigación, empleando un porcentaje adecuado y agregando otro material aditivo 

y de esta manera reducir la contaminación ambiental que generan. Asimismo, el uso 

de la ceniza de cáscara de huevo para la elaboración de un nuevo diseño de mortero 

es beneficioso para las ciudades del Perú donde cuentan con estas industrias 

metalúrgicas, siendo más factible la elaboración de dicho mortero anteriormente 

mencionado y a su vez resulta más rentable su fabricación en comparación con el 

mortero convencional, esto se debe a que un mortero con ceniza de cáscara de 

huevo sustituyendo a unos de los materiales es menos costosos que en la de un 

mortero convencional, obteniendo un ahorro en su fabricación. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
6.1. Se determinó que la composición química de cáscara se huevo predominan: 

SiO2 (Dióxido de Silicio) con un porcentaje de 41.23%, el AI2O3 (Trióxido de 

aluminio) con un porcentaje de 2.36%, Fe2O3 (Trióxido de Fierro) con un 

porcentaje de 1.45% y CaO (Óxido de calcio) con un porcentaje de 0.52%. 

 

6.2. Con respecto a los costos se concluyó que para la elaboración del mortero 

agregando ceniza de cáscara de huevo fue menor su costo, ya que al sustituir 

la cáscara de huevo por el cemento la inversión disminuye, porque la cáscara 

de huevo es un material reciclado, al consumir la yema y clara del huevo, la 

cáscara se arroja a la basura, pero en este proyecto se vio la forma de darle un 

segundo uso, al convertirlo en ceniza y añadir un porcentaje de CCH al mortero, 

por ello el costo es cero lo único que costaría sería el horno para convertirlo en 

ceniza y así poder agregar a la mezcla del mortero. 

 

6.3. En cuanto a la resistencia se concluyó que al sustituir más porcentaje de ceniza 

de cáscara de huevo por el cemento a la mezcla del mortero, su resistencia 

disminuirá. Como se puede apreciar en los resultados tuvimos 60 muestra de 

los cuales 15 eran patrones y el resto con un porcentaje de ceniza de cáscara 

de huevo, y se determinó que la muestra patrón es la más alta en su resistencia 

en cuanto a las otras muestras que se añadió un porcentaje de ceniza de 

cáscara de huevo, su resistencia disminuye conforme se va añadiendo más 

CCH al mortero. Después de analizar los datos se llegó a la conclusión que la 

resistencia más alta es cuando se agrega menos porcentaje de CCH al mortero 

que vendría a ser la sustitución de 25% de ceniza de cáscara de huevo por 

cemento. 

 

6.4. En conclusión general se concluyó que se debe añadir otro material, a parte de 

la ceniza de cáscara de huevo, a la mezcla del mortero porque en nuestros 

antecedentes, al agregar otro material sí aumenta la resistencia del mortero. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
7.1. Se recomienda para los nuevos investigadores, según lo que se encontró en 

los resultados de nuestra investigación estudiar las normas correspondientes 

a la investigación para saber cómo hacer las muestras con la dosificación 

adecuada en especial a la norma E-0.70 Albañilería. 

 

7.2. A los nuevos investigadores se recomienda, en cuanto a la resistencia del 

mortero, agregar otro material para aumentar su resistencia, porque 

sustituyendo solo CCH no aumenta su resistencia como se aprecia en los 

resultados, al aumentar el porcentaje de sustitución de CCH por el cemento la 

resistencia disminuye, en nuestros antecedentes al agregar otro material 

aparte de la CCH obtienen una óptima resistencia. 

 

7.3. Se recomienda a los nuevos investigadores agregar poco porcentaje de ceniza 

de cáscara de huevo porque al aumentar la sustitución de CCH por el cemento 

su resistencia disminuye, para tener un mortero adecuado su resistencia tiene 

que ser alto para soportar cargas verticales. 

 

7.4. Se recomienda a todos los investigadores hacer los procedimientos 

respectivos a los materiales del mortero según lo que nos indica la norma E- 

070 albañilería. 

 

7.5. Se recomienda a la Universidad del estudiante contar con contactos de 

laboratorios químicos externos para hacer nuestros estudios, porque algunas 

personas no cuentan con familias profesionales y no tienen contacto para 

encontrar dichos laboratorios. 
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Anexo1: Matriz de operacionalización 
 
 

 
Variable 

Definición 
Conceptual 

 
Definición Operacional 

 
Dimensión 

 
Indicador 

Escalas de 
mediciones 

 
 

 
Mortero 

 

Material para la 
construcción que se 

mezcla cemento 
con agua y arena. 

Actúa como aditivo de 
conglomerante que sirve 
como un aparejamiento 

de elementos de 
construcción tanto 
hechos de ladrillos, 

piedras y bloques de 
hormigón. 

Resistencia A compresión Ordinal 

 

 
Dosificación 

 

 
1:3 Para 1 m3 

 

 
Ordinal 

 
 
 
 
 
 

 
Ceniza de 
cáscara de 

huevo 

 
 
 
 

Estudio que se 
realiza para medir 
la resistencia del 
mortero para la 
aplicación de 

muchas obras pero 
especialmente para 
la construcción de 

infraestructura 

 
 
 
 
 
 

La ceniza de cáscara de 
huevo es un componente 
que sirve para aumentar 

la resistencia para el 
mortero 

 

 
Economía 

 
Cantidad de dinero que 

puede disminuir y 
elevar el mejoramiento 

del mortero. 

 

 
Ordinal 

 

Geografía 

Tiempo y lugar de 
obtención del material 

para la adición del 
mortero. 

 

Ordinal 

 

 
Porcentaje 
de adición 

para el 
mortero 

 

 
De 25%, 30% y 35% 

proporciones de 
cenizas de cáscara 

que hay en el huevo. 

 
 

 
Ordinal 
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

 

¿Cuál es la mejor 

General: 
Determinar la resistencia 
a la compresión del 
mortero sustituyendo en 
25%, 30% y 35% de 
ceniza de cáscara de 
huevo por cemento. 

General: es que al 
sustituir del cemento 
por ceniza de cascara 
de huevo en 25%, 
30% y 35%, mejorará 
la resistencia de 
compresión del 
mortero. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Ceniza de cáscara 
de huevo 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
El mortero 
UNIDAD DE 
ANÁLISIS: 
Los moldes de 
cubos de 2x2x2’’ 
UNIVERSO: 

Conformado en 
ceniza de cáscara 
de huevo para una 
sustitución en 
porcentaje para 
los morteros en el 
distrito de Nuevo 
Chimbote. 
POBLACIÓN: 
Para la presente 
investigación 
estará dado por el 
mortero, según la 
norma técnica 
peruana, se puede 
usar para distintas 
construcciones 
MUESTRA: 

Ceniza de la 
cáscara de huevo 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental. 
NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN: 

Aplicativa. 
DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Cuantitativa. 
TÉCNICAS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 

Observación 
Base de datos 

resistencia a   la 
compresión del 
mortero, 
sustituyendo 
25%, 30% y 35% 
de ceniza de 
cáscara de huevo 
por el   cemento, 
Nuevo Chimbote- 

2021? 

 Específicos:  
A: Es determinar la 
resistencia a la 
compresión del mortero 
sustituyendo en 25%, 
30% y 35% de ceniza de 
cáscara de huevo por 
cemento. B: 
Determinar costos   del 
mortero con la ceniza de 
cáscara de huevo por el 
proceso constructivo. 
C: Evaluar la resistencia 
a compresión del 
mortero de las cenizas 
de cáscara de huevo, en 
las diferentes muestras 

de investigación 
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ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos ( Fichas técnicas) ASTM. 

Diseño de Mezcla 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Norma Técnica E-0.70 Albañilería 
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Norma ASTM C109: Determinación de la resistencia a la compresión del mortero con 

cemento hidráulico 
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ANEXO 4: Ensayo de resistencia a la compresión a los 8 días 
 
 

 
Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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ANEXO 5: Ensayo de resistencia a la compresión a los 15 días 
 
 

 
Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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ANEXO 6: Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días 
 
 

 
Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero patrón 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 25% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 



85 
 

 

 

Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 30% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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Ensayo de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 35% de ceniza de 

cáscara de huevo por el cemento 
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ANEXO 7: Licencia de Funcionamiento del Laboratorio 
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ANEXO 8: Plan Covid 
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ANEXO 9: Certificado de calibración N° LFP-136-2021 
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ANEXO 9: Tabla de Tukey 
 
 



117 
 

 



118 
 

ANEXO 10: Diseño de cubos de morteros 
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ANEXO 11: Diseño de moldes de morteros 6x6 
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cm cm 



120 
 

ANEXO 12: Diseño de moldes de morteros 5x5 
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ANEXO 14: Evidencia 
 
 

 
En la imagen se puede apreciar la trituración de la cáscara de huevo 
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En la imagen se puede apreciar la cáscara de huevo ya triturada lista para llevar al 

horno 
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En la imagen se puede apreciar la cáscara de huevo ya vuelto ceniza 
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En la imagen se puede apreciar 2 moldes de cubos para mortero (1 de 6x6 cubos y 

el otro es 5x5 cubos) 



125 
 

 
 
 

En la imagen se puede apreciar una balanza gramera 
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En la imagen se puede apreciar el momento de la preparación de los cubos del 

mortero de 2x2x2 pulgadas 
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En la imagen se puede apreciar el momento de la preparación de los cubos del 

mortero de 2x2x2 pulgadas. 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 1922.73kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2624.02kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.02kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.27kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar el desmembramiento del mortero en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.27kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.27kg en la máquina de 

rotulación 



135 
 

 
 

En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.27kg en la máquina de 

rotulación 



136 
 

 
 

En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3379.27kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 3191.12kg en la máquina de 

rotulación 



138 
 

 
 

En la imagen se puede apreciar que el mortero puedo soportar una carga específica 

sin destruirse completamente. 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2903.90kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2909.80kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2623.25kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2623.25kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2709.30kg en la máquina de 

rotulación 
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En la imagen se puede apreciar que la carga máxima de 2709.30kg en la máquina de 

rotulación 


