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Resumen 

 

La presente investigación fue elaborada con el objetivo de evaluar la influencia en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto al sustituir el cemento por ceniza de cáscara 

de huevo. La investigación realizada es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño 

experimental; el cual se conforma por un grupo control, es decir, sin sustituciones, y un grupo 

experimental conformado por probetas con sustitución de cemento por 5%, 7.5% y el 10% de 

ceniza de cáscara de huevo (calcinada a 950°C por 2 horas). Los resultados manifestaron 

que hasta el 10% de sustitución presenta mejorías respecto a la resistencia a la compresión, 

resistencia a la tracción y resistencia a la flexión a los 28 días, frente a las probetas patrón. 

En base a ello, se concluye que la sustitución de 10% de cemento por ceniza de cáscara de 

huevo aporta en mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Palabras claves: Ceniza de cáscara de huevo, Sustitución, Cemento, Concreto, Resistencia.
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 Abstract  

 

. The present research was elaborated with the objective of evaluating the influence 

on the physical and mechanical properties of concrete when replacing cement with eggshell 

ash. The research carried out is of applied type, of quantitative approach and experimental 

design; which consists of a control group, that is, without substitutions, and an experimental 

group formed by test pieces with replacement of cement by 5%, 7.5% and 10% egg shell ash 

(burned at 950°C for 2 hours). The results showed that up to 10% of substitution showed 

improvements in compression strength, tensile strength and flexural strength at 28 days, 

compared to standard specimens. Based on this, it is concluded that the replacement of 10% 

of cement by eggshell ash contributes to improve the physical and mechanical properties of 

concrete. 

 

Keywords: Eggshell ash, Replacement, Cement, Concrete, Strength. 

 

 

  



 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 

Actualmente, a lo largo del mundo, el negocio de la construcción ha crecido de manera 

importante, en la cual se requiere y seguirá requiriendo materiales de construcción que sean 

sustanciales. El hormigón es el más adecuado y común entre todos los materiales de 

construcción; siendo el cemento el material principal para su fabricación, ya que forma una 

excelente unión con otros materiales, encontrándose este, alrededor del mundo, en distintos 

países, logrando un alto grado de industrialización, optando por medidas importantes para el 

desarrollo de su infraestructura y para lograr cumplir con sus objetivos, se es necesario una 

gran cantidad de concreto, siendo éste un material clave de la industria de la construcción y, 

del mismo modo, tiene un papel importante para el desarrollo de la infraestructura [1] [2]. En 

la actualidad, la industria concreta no es sostenible, debido a que el componente principal 

para la realizar concreto, es el cemento y, para obtener dicho insumo, se deben realizar 

procesos de fabricación que conllevan a emitir gran cantidad de gases (como el CO2) a los 

exteriores [3]. 

Un informe del año 2017 señaló que la emisión anual de CO2 es de 2300 millones de 

toneladas debido a la producción del cemento, siendo esto un aproximado de 7% de la 

emisión total de CO2 en el mundo. La utilización del cemento en el año 2010 fue de 3270 

millones de toneladas, teniéndose un posible incremento de hasta 4830 millones de toneladas 

en el año 2030, generando una alta probabilidad de provocar cambios climáticos en el 

planeta, debido a que la producción de cemento utiliza un 12-15% de energía del mundo. 

Reemplazar parcialmente el cemento por materiales puzolánicos para la elaboración de 

concreto y minimizar su uso, reduce considerablemente las emisiones de CO2 y contribuiría 

con el planeta [4] [5] dichos materiales existen en todo el mundo, mayormente como desechos 

y, a medida que incrementa la urbanización en el mundo, estos seguirán aumentando, 

aportando con perjudicar el planeta [6] 

A la vez, existen desechos de subproductos de la agricultura o industrias, como son 
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la ceniza de cáscara de arroz, cáscaras de huevo, escoria de cobre, polvo de cantera, etc. 

Estudios demuestran que, el uso de un “hormigón verde” elaborado con productos de 

desechos, presenta un gran potencial, ya que resuelve el problema de la contaminación en 

las ciudades cooperando con la mejor eliminación de los residuos y, al mismo tiempo, con el 

cuidado al disminuir el uso del material necesario para el hormigón [7]. Por lo tanto, la solución 

óptima es que los distintos materiales, considerados como desechos, se reemplacen 

parcialmente por el cemento [8]. 

Al respecto, en el 2017, se reporta que existe una cantidad cercana a las 85 mil 

toneladas de cáscaras de huevo en la ciudad de Malasia, las cuales son clasificadas como 

“residuo”, debido a que existe la posibilidad de brindarles una segunda oportunidad por las 

propiedades que éstas presentan y su abundancia [9]. La consideración de involucrar a las 

cáscaras de huevo en la producción del hormigón, mediante su sustitución por cemento, es 

debido a que las cáscaras de huevo contienen proporciones de calcio, similares al cemento, 

principalmente de CaCO3 [10]. 

 

La cáscara de huevo está al alcance de los estudios, debido a que también la 

encontramos como residuos municipales y, puede ser intercambiada por el cemento para la 

mezcla de hormigón, ya que es muy efectiva para la mejora de las propiedades de 

resistencias, en comparación con las mezclas convencionales. [11]. Ello se refuerza debido 

a que, la utilización del cascarón del huevo en el ámbito constructivo no es actual, sino viene 

desde tiempos antiguos, siendo utilizada para la construcción del acueducto de Querétaro, 

en el año 1738 y utilizada en el Puente Ortiz para que obtenga una mayor resistencia [12]. 

Por tanto, en los últimos años, distintos investigadores descubren el valor de la 

cáscara de huevo, alentando a que nuevas investigaciones continúen empleándola como 

reemplazo del cemento para la producción de concreto, considerando que las características 

químicas, mineralógicas y físicas encontradas al ser activadas térmicamente, presentan 

similitud ante el uso del cemento en la mezcla de concreto. Con ello, se contribuye con el 

desarrollo sostenible de los materiales de construcción. [13] [14]. 
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El uso y estudio de la cáscara de huevo es justificado debido a que ésta se encuentra 

constantemente, en demasías, como un desecho, y no es aprovechado correctamente; 

siendo que, la cáscara del huevo está constituida, en abundancia y siendo de mayor 

importancia, por calcio, dándole la posibilidad de eficacia al ser activada térmicamente 

(someterla a altas temperaturas), logrando transformar sus compuestos químicos en óxidos 

capaces de darle la potestad de poder sustituir al cemento. Es por eso que, [15], investigó 

activarla térmicamente calcinándola a 900°C por 3 horas determinando, mediante análisis 

químicos, que obtiene una composición química con potencial de óxidos, para el fin 

aprovechado; y recomienda realizar investigaciones con temperaturas arriba de lo estudiado, 

para ubicar una completa transformación química. 

Como parte de las investigaciones de estudio, [16] valora las posibilidades del uso de 

la cáscara de huevo sometiéndola a temperaturas de 450°C, 700°C y 1000°C (siendo grados 

considerables para el análisis) con el fin de realizar una comparativa de resultados, mediante 

análisis químicos, para determinar un conglomerante de buena calidad para el concreto; 

concluyendo que dicho material es apto para sumergirse dentro del ámbito de la construcción 

debido a que, activándola a 700°C y empleándola para sustituir por un 8% de cemento, obtuvo 

resultados favorables en cuanto a la trabajabilidad de la mezcla y buenos resultados en su 

resistencia a la compresión (RC). A su vez, [17] quienes realizaron un calcinado de polvo de 

cáscara de huevo a razón de 10ºC por cada 10 minutos, hasta alcanzar el grado final de 750 

ºC en 1 hora,  obtuvieron que la óptima sustitución es a un 15% en peso de cemento ya que 

mejora tanto la resistencia a la compresión (RC) y flexión (RF), como en la trabajabilidad de 

la mezcla; finalizando que la ceniza de cáscara de huevo puede utilizarse para prosperar la 

sostenibilidad de los materiales para el hormigón, y ayuda a controlar el impacto ambiental 

de los desechos, contribuyendo con el medio ambiente. 

Bibliografía como [18] nos indica que, al investigar el efecto de la sustitución cemento 

por polvo de cáscara de huevo (calcinado a 950°C en un periodo de 2 horas) sobre las 

propiedades mecánicas del concreto, descubre que, en su máximo periodo de curado, 

sustituir un 10% es lo óptimo, debido a que existe un leve incremento en la resistencia a la 
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compresión (RC) y en la resistencia a la flexión (RF) de sus diseños experimentales, frente a 

su diseño guía; siendo que, al sustituir un 20%, presenta una disminución considerable de la 

resistencia a la compresión (RC), sugiriendo a realizar nuevas investigaciones con otras 

cantidades porcentuales de reemplazo, considerando la información brindada. Del mismo 

modo; [19] estudió la sustitución de material cementicio por fibra de cáscara de huevo 

calcinada a 910°C en un periodo de 2 horas, obteniendo resultados considerables a edades 

tempranas, frente a su diseño patrón, al sustituir un 15% de cemento por fibra de cáscara de 

huevo; concluyendo así que la cáscara de huevo es un material efectivo, capaz de reemplazar 

al cemento debido a que mejora la resistencia a la compresión (RC) y a la tracción (RT); 

además, presenta una temperatura de mezcla y un Slump considerable, sin sobrepasar lo 

limitado Normativamente. [20] investigó el efecto de la ceniza de cáscara de huevo como 

reemplazo parcial en 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de cemento para la elaboración 

de concreto resultando que, a medida que el porcentaje de ceniza incrementa empieza a 

disminuir su resistencia a la compresión (RC), considerando que, con un reemplazo del 15% 

de ceniza, obtiene un resultado satisfactorio a nivel de la resistencia a la compresión (RC). 

Por último, cabe recalcar que, en la región de Lambayeque, se desconoce la 

utilización de la cáscara de huevo como suplente parcial del cemento para analizar su efecto 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. Por lo tanto, se plantea la posibilidad 

del uso de este material como conglomerante orgánico alternativo para el cemento, a partir 

de la calcinación de la ceniza, la cual permita sustituir aquello que es perjudicial para el medio 

ambiente. A su vez, la misma cumplirá con las normativas y especificaciones vigentes. 

 

Esta investigación tiene como objetivo determinar la influencia en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto elaborado a partir del reemplazo parcial (5%, 7.5% y 10%) 

del cemento por cenizas de cáscara de huevo (calcinada a 950°C en un periodo de 2 horas) 

para la elaboración de concreto, para un diseño de concreto de f’c = 210 kg/cm2 y f’c = 280 

kg/cm2. La presente investigación busca la alternativa que ayudará con la disminución del 

uso de cemento, el uso de energía y expansión del CO2, mediante la utilización de desechos 
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naturales, como la cáscara de huevo, para reutilizarlos con el fin de conservar y cuidar el 

medio ambiente donde vivimos. A la vez, colaborará con la ciencia con un conocimiento nuevo 

hacia el uso de residuos que pueden ser utilizados de manera eficiente mejorando las 

características del hormigón para la utilización en futuras edificaciones, incrementando 

también la percepción económica de las empresas de este rubro, incentivándolas a utilizar 

esta nueva tendencia debido a que generarán un ahorro considerable en el presupuesto para 

la ejecución de construcciones. Asimismo, debido a que la implementación permitirá elevar 

las características y propiedades del hormigón, generará que las empresas sean más 

competitivas frente a otras, ofreciendo proyectos a un mejor precio y calidad. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia en las propiedades físicas y mecánicas del concreto, al sustituir 

parcialmente al cemento por ceniza de cáscara de huevo? 

 

1.3. Hipótesis 

La sustitución del 5%, 7.5% y 10% del cemento por ceniza de cáscara de huevo 

mejorará las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de la sustitución de 5%, 7.5% y 10% del cemento por ceniza de 

cáscara de huevo en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Objetivos específicos 

- Analizar las características de los agregados para la elaboración del concreto patrón y 

experimental de f´c = 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2. 

- Evaluar la propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia f´c = 210 

kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2. 
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- Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto experimental con resistencia f´c 

= 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2 sustituyendo 5%, 7.5% y 10% de cemento por ceniza 

de cáscara de huevo 

- Determinar el óptimo porcentaje de cemento que será sustituido por ceniza de cáscara de 

huevo para una resistencia f´c = 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Concreto 

[21] definen al concreto como aquel material que existe a partir de la mezcla de 

agregados pétreos, material aglutinante, agua y aditivos similares a los materiales 

rocosos. Según [22] nos indica que es el producto mayor empleado en el negocio de la 

construcción en todo el mundo, esto se debe a las características físicas, mecánicas y 

a su gran versatilidad. Estas propiedades son idóneas para el uso estructural. 

El concreto es aquel componente que es fabricado desde hace mucho tiempo y 

es utilizados en las diversas construcciones en todo el mundo y el más utilizado en todo 

tipo de obras de ingeniería civil, incluida la infraestructura, edificios bajos y altos, 

instalaciones de defensa, cuidado del ambiente y el progreso local [23]. 

También se define como composición plástica viable de agua, cemento, 

agregados finos y gruesos en proporciones controladas, para su uso en la industria de 

la construcción [24]. 

A su vez, se considera como un material de construcción versátil, con aplicación 

ilimitada en edificaciones y otras construcciones de ingeniería civil. Se origina tras 

mezclar el cemento, piedra, arena y, en algunas situaciones, aditivos químicos o 

minerales. Las puzolanas se utilizan generalmente como materiales cementosos 

suplementarios (SCM) o como aditivos minerales en el hormigón [25]. 

Tipos de concreto 

Según [26], sugieren que existen trece tipos de concreto, tales como: 
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- Concreto convencional 

Este concreto es manejable, sobre todo que es excepto de contaminantes; de 

igual forma, se puede mezclar con fibras, posee una gran cohesión 

- Concreto bombeable: 

Tiene gran manejabilidad, ya que provee un asentamiento de diseño de 4”, esto 

genera que se puede permitir su colocación en equipos de bombeo 

- Concreto estructural: 

Es aquel usado en las construcciones públicas como edificios gubernamentales, 

centros comerciales, teatros, etc. Esto se debe a que el concreto estructural ofrece una 

mayor durabilidad, en gran parte debido a los agregados de caliza y basalto. 

- Concreto premezclado estándar: 

Este concreto es de igual forma como si se llegara a preparar en el lugar de la 

obra. 

- Concreto outinord: 

Consta de una rotación veloz, atribuyendo a que se realice con una gran 

velocidad la construcción. 

- Concreto arquitectónico y decorativo: 

Con este tipo de concreto se puede trabajar en texturas o superficies ásperas o 

llanas; de igual forma, pueden obtenerse colores con variedad. 

- Concreto reforzado con fibras: 

Este tipo de cemento está compuesto por fibras los cuales son idóneas para 

ciertos tipos de estructuras. 

- Concreto auto-compactante: 

Este es ideal para una muy alta compactación por el hecho que tiene poco o 

casi nada de aire. 

- Concreto de fraguado rápido: 
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Este concreto tiene como particularidad su alta firmeza a los ácidos y la elevada 

durabilidad. 

- Concreto permeable: 

Se caracteriza la contribución con la alimentación del manto freático y por su 

alta permeabilidad. 

Actualmente, se conoce que el uso de residuos de cáscaras de huevos influye 

en la protección de edificaciones, protegiéndolos contra los adversos efectos de 

radiaciones externas. Estas Investigaciones han buscado conocer la influencia de la 

absorción de la radiación en mezclas de concreto principalmente producidos por 

cemento arena y cáscaras de huevos. Estas nuevas mezclas con cáscara de huevo 

demostraron tener una baja permeabilidad radioactiva [27]. 

Propiedades del Concreto 

Estado freso 

Según [22] nos indica las características del hormigón al estar en estado fresco, 

deberían permitir que obtenga una masa homogénea, sin tener agua atrapada ni 

presencia de burbujas de aire. 

Los métodos que son necesarias para la determinación de las características 

del concreto en este estado son los siguientes: 

- Trabajabilidad 

Según [22], nos dice que la trabajabilidad determina la cantidad de esfuerzo o 

trabajo que se utiliza para vencer la fricción entre el refuerzo (encofrado) y las 

propiedades del concreto para llegar a una adecuada compactación. Por lo que, se dice 

que esta propiedad del concreto es la capacidad de lograr una compactación sin tener 

muestras de segregación. 

- Segregación 

Según [22], determina que la segregación es la disposición a la separación de 

partículas gruesas y de la recolección de deficientes partículas encontradas en el 
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ámbito del hormigón colocado, causando una ausencia de uniformidad y 

homogeneidad. Algunas causas de la segregación son: Diferencia entre sus 

componentes, distribución granulométrica, mal mezclado, inadecuado transporte, 

exceso de vibración en la compactación. 

- Exudación 

Según [22], nos indica que se produce cuando el agua de mezclado tiene una 

mayor densidad y por consiguiente esta sube a lo alto de la mezcla de hormigón, debido 

a los agregados o componentes solidos no logran paralizar toda el agua y bajan durante 

el proceso de fraguado. 

- Cohesividad 

Se refiere a la unión de las partículas del concreto, impide las asperezas y 

permite una mejor manejabilidad al momento de compactar el concreto [28] 

Estado endurecido 

Según [22], indica que el concreto endurecido puede soportar grandes esfuerzos 

y que las propiedades mecánicas dependen de los factores del aguante de la pasta 

resistente, agregados y la adherencia entre estos. 

- Resistencia a la compresión (RC) 

Según [22], nos define que esta propiedad del concreto es aquella que 

determina la calidad en términos de diseño estructural, respecto a la resistencia a la 

comprensión de las estructuras del hormigón. 

- Resistencia a la compresión (RT) 

Según [22], nos indica que los esfuerzos internos de tracción son generados por 

las contracciones inducidas por el proceso de fraguado y aquellas temperaturas 

cambiantes, es por esto que la tracción tiene que ver con todo lo relacionado al 

agrietamiento del concreto. 

- Resistencia a la compresión (RF) 

Según [22], dice que la resistencia a la flexión tiene componentes sometidos 
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tantos a compresión y esfuerzos de tracción. Los factores son de gran importancia para 

construcciones como losas, las cuales están elaboradas con concreto simple. 

Componentes del Concreto 

La composición de este elemento es esencialmente de cemento, agregado fino 

y grueso, y agua. Entre estos, los agregados, es decir, materiales granulares inertes 

como arena, piedra triturada o grava, forman la mayor parte. Tradicionalmente, los 

agregados han estado fácilmente disponibles a precios económicos, pero 

recientemente se redujo la calidad y cantidad de los agregados debido a su 

sobreutilización a causa de la sobreutilización, generado por el rápido desarrollo 

industrial [29]. 

La resistencia del hormigón depende del tipo de agregado, tamaño y fuente [30] 

[31]. El agregado ocupa un aproximado de 70% al 85% del cuerpo del concreto de 

cemento Portland de resistencia normal convencional y, por lo tanto, las características 

de los adicionados tienen el efecto dominante en el progreso en general del hormigón, 

ya sea fresco o endurecido [32]. 

- Cemento 

Según [33], el cemento es un aglomerante hidráulico cuyo fin es formar masas 

pétreas resistentes y duraderas al momento en que se mezcle con agua y áridos. La 

mezcla se endurece habiendo transcurrido un cierto lapso de tiempo desde que se 

realiza el proceso de amasado, el cual nos permite darle forma. Existen tres cualidades 

que permiten que los derivados del cemento consigan una gran aplicación en la 

construcción de edificaciones y en obras públicas, las cuales son: trabajabilidad, 

resistencia y duración. 

Uno de los tipos de cemento más utilizado es el del tipo I y es empleado en las 

construcciones que no tienen como premisa contener características especiales. Este 

es fabricado mediante una molienda conjuntamente con el yeso y el Clinker tipo I, los 

cuales ofrecen aumentar su resistencia y disminuir los tiempos que se utilizan en el 
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fraguado. 

Estos materiales comúnmente llamados aglomerantes, usados en las 

construcciones abarcan entre sus clases al cemento, la cal y el yeso (no hidráulico). De 

acuerdo a las propiedades del cemento se determina que este se tiene que dejar 

endurecer por poco tiempo y logar tener altas resistencias debido a las combinaciones 

de la cal-sílice. 

 

Fig. 1. Características del cemento 

Nota: De la Figura 1 se muestran las características del cemento. Adaptado de [34]. 

 

 

Fig. 2. Compuestos químicos del cemento 

Nota: De la Figura 2 se muestran los compuestos químicos del cemento. Adaptado de 

[34]. 

- Los agregados 

La Norma [35] nos dice que son una agrupación de partes creadas de manera 
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natural o artificial, también llamados “áridos”, son manejados o fabricados y tienen sus 

medidas, que tienen límites establecidos en dicha Norma. 

Agregado fino (AF) 

Según la Norma Internacional [36], determina que el agregado fino viene de 

desintegrar rocas de manera natural o mecánica. Estos pasan por un tamizado de 3/8" 

(9.51 mm) y se detiene al tamiz de N°200 (0.074 mm). 

Agregado grueso (AG) 

Según la Norma Internacional [36], indica que este agregado es tamizado y 

detenido a 4.75 mm (N o 4); de igual manera están compuestos de grava o piedra 

picada natural o mecánica; así mismo, es empleado en la preparación de concretos 

livianos. 

El agregado grueso en el hormigón normal se extrae de fragmentos de roca 

caracterizados por una alta resistencia. Por lo tanto, la interfaz agregada no es un factor 

limitante que rige los estándares de requisitos de resistencia. La causa de la falla se 

manifiesta por el crecimiento de grietas en el concreto. Para el concreto normal, el 

crecimiento de grietas se produce principalmente en la zona interfacial de agregado. La 

resistencia del hormigón en la zona interfacial depende primariamente de la integridad 

de la mezcla del hormigón y la naturaleza del agregado grueso [37]. 

Funciones del agregado 

Los agregados tienen la función de proveer a la pasta un elemento de relleno el 

cual reduce su contenido y a su vez su volumen, reflejándose en la minimización de los 

costos de cada unidad cúbica de producción del concreto. Del mismo modo, deben 

proporcionar capacidades al concreto como el aumento de la resistencia, reducción del 

desgaste o intemperismo; así como, disminuir en el proceso de fraguado y 

endurecimiento aquella diferencia de volúmenes resultantes. 

Se ha podido demostrar también que una de las funciones que se logra mediante 

la sustitución de residuos de cáscaras de huevo, así como escoria de alto horno 



 

26 

 

granulada y molida, cenizas volantes, cenizas de cáscaras de arroz, fibras de cáñamo, 

etc.  a las mezclas de concreto, puede mejorar de manera significativa sus propiedades 

como su durabilidad y las resistencias mecánicas, como [38]. 

Ensayo granulométrico 

El ensayo granulométrico representa la división de las medidas de los 

agregados. Según la Norma [35] fija su procedimiento de división mediante el uso de la 

técnica del tamizado, consiguiendo varias fracciones de masa del agregado que son 

contenidas en cada tamiz utilizado. En este ensayo se calculan las masas retenidas o 

las masas que pasan por cada tamiz, como también los porcentajes acumulados y 

parciales de los mismos. 

 

Fig. 3. Tamices a utilizar para ensayo granulométrico 

Nota: De la Figura 2 se muestran los tamices a utilizar para el ensayo granulométrico. 

Adaptado de [35]. 

- El agua 

Según [22], define que es un elemento o ingrediente esencial en la elaboración 

del concreto en sus dos modalidades, en un estado fresco o endurecido. Teniendo una 

importancia relevante en la trabajabilidad de la mezcla y posterior resistencia del 

hormigón, en el lavado de las adiciones, en el proceso de curado, etc., resaltando no 

solo la importancia de las cantidades adecuadas sino también por su propiedades y 

químicas y físicas. 
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El uso de agua es importante para elaborar el hormigón, por lo que, en climas 

cálidos, surgen varios problemas con el concreto, manifestándose como primer 

problema, la formación de grietas a causa de una variación en la temperatura, la cual 

esta generada por una varianza de temperatura de la atmosfera y el alto grado de 

temperatura dentro del hormigón provocado por la reacción del agua y del cemento. 

Dicha diferencia manifiesta cambios en el volumen que provocan grietas en el concreto. 

Otro problema que puede ocurrir debido al hormigonado en climas cálidos es la 

evaporación excesiva y la absorción por los agregados del agua de amasado que puede 

conducir a un cambio en el agua a cemento. Finalmente, dado que la reacción entre 

cemento y agua es una reacción exotérmica, esta reacción se acelera cuando el 

hormigón está caliente, ya que el cemento consume el agua alrededor de los áridos. 

Cuando el hormigón está caliente debido a la temperatura exterior, los cristales crecen 

alrededor de los agregados de manera rápida pero no fuerte. Entonces, aunque el 

concreto gana una alta resistencia inicial, la resistencia del concreto a los 28 días sufre 

mucho. 

[39] estudiaron los efectos presentados en el proceso de curado y colado del 

cemento con respecto a la temperatura del agua, llegando a concluir que el cemento 

debe contar con una temperatura de agua promedio entre 20° C – 35° C para su 

adecuada elaboración y generar un producto de buena calidad. 

Según [40], nos dice que al realizar estudios en el Este de Nigeria para llegar a 

determinar cuál sería el efecto en la temperatura del agua frente a la resistencia a la 

compresión, la trabajabilidad y el periodo de fragua del hormigón, se llegó a concluir 

que el grado de temperatura tiene un efecto significativo a estas condiciones y al tiempo 

de fraguado del hormigón. 

El curado 

Según [22], define que el curado es el proceso por el cual se mantiene un nivel 

de temperatura especifico y favorable para tener un secado del concreto en óptimas 
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condiciones. Regularmente este proceso tiene una duración de 7 días, con una 

temperatura que van desde los 10°C como mínimo y de 32°C como máximo. 

Al controlar la temperatura estamos protegiendo un elemento muy significativo 

en el proceso de curado, debido a que una variación de la temperatura iniciaría una 

aceleración en la reacción química de la hidratación, afectando a su resistencia. 

- Los aditivos 

Se agregan aditivos al concreto para proporcionar características deseadas en 

concreto fresco y endurecido. De hecho, al usarlos en la configuración de mezclas de 

concreto ayuda a perfeccionar las características técnicas del concreto, como su 

resistencia y su durabilidad, a causa de la disminución de la correlación agua / cemento. 

Los aditivos químicos, como los superplastificantes (SP), son los principales que se 

añaden a la mezcla de concreto, alrededor del 2 al 3% del peso del cemento, mientras 

que los aditivos minerales son los polvos que se agregan al concreto al 10 al 20% del 

peso del cemento o incluso más mejorar la durabilidad, resistencia y trabajabilidad en 

el hormigón [41]. 

- El huevo 

Según [12], el huevo es aquel alimento considerado uno de los más antiguos de 

la historia, a su vez representa una importancia relevante para la salud de las personas 

e indispensable para la continuidad de la vida. Este es un alimento valioso por el 

contenido equilibrado de hidratos de carbono, proteínas, minerales, etc. 

Asimismo, se describe que, históricamente, las claras de huevo se usaban 

generalmente como adhesivo, que es un compuesto que adhiere o une dos elementos. 

También se utilizaron para producir aglutinantes de pintura. Entre los aditivos antiguos, 

el azúcar moreno y el huevo se usaban ampliamente. Luego, llegó la invención del 

cemento por Joseph Aspdin en 1824, el cemento se ha utilizado ampliamente en la 

construcción. El principal inconveniente del uso de cemento es la liberación de una alta 

exposición de gases de efecto invernadero (CO2) al medio ambiente, lo que provoca el 

calentamiento global. Recientemente, varios elementos cementantes como cenizas 
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volantes, escoria de alto horno granulada molida, ceniza de cáscara de arroz, etc., se 

están utilizando como reemplazo parcial del cemento para la disminución de las 

exposiciones de gases de efecto invernadero [42]. 

Autores como [43], llegaron a determinar de que la resistencia a la compresión, 

la trabajabilidad y la densidad del hormigón disminuyeron con el aumento de la 

sustitución del polvo de cáscara de huevo. 

- La cáscara de huevo (CH) 

Se describe que, la cáscara de huevo es rica en calcio, teniendo una 

composición química al igual que el de la piedra caliza, por lo cual se puede reemplazar 

la cal natural del cemento en el concreto, utilizando un material de desecho [44]. 

Manifestándose que, la cáscara de huevo contiene aproximadamente 94% de 

carbonato de calcio, 4% de materia orgánica y otras proteínas insolubles, y 1% de 

fosfato de calcio y carbonato de magnesio respectivamente [45]. 

Según [12], la cáscara de huevo contiene componentes como el calcio 2.21g 

(93.3%), fósforo en 0.02g (0.85%), magnesio 0.02g (0.85%). Asimismo, la cáscara de 

huevo está constituido por 4 diferentes capas: Membrana de cascarón, capa mamilar, 

capa en empalizada, cutícula. 

Ceniza de cáscara de huevo (CCH) 

Autores como [19], determinaron la composición química elemental de la CH 

sometiéndola a un grado de temperatura óptima de calcinación de 910°C en un periodo 

de 2 horas, temperatura determinada mediante Curva Calorimétrica ATD (análisis 

térmico diferencial); de tal manera que se obtuvo la siguiente composición: 

 

Fig. 4. Compuestos químicos pertenecientes a la CCH (como óxidos) 
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Nota: De la Figura 4 se muestran los compuestos químicos pertenecientes a la CCH. 

Adaptado de [19]. 

Siendo así que, como se observa en la tabla 7 y 8, a una temperatura de 910°C 

en un periodo de 2 horas, lograron cambiar los componentes químicos de la cáscara de 

huevo y las propiedades obtenidas se asemejan a las propiedades del cemento. 

Uso de la ceniza de cáscara de huevo (CCH) 

Autores como [12], indican que la aplicación de la cáscara de huevo en el mundo 

de la construcción data de muchos años atrás, realizando una participación importante 

en el canal de Querétaro, México en 1738 y en Puente Ortiz, Colombia, la cual inició 

sus construcciones en 1824 por la supervisión de Fray Francisco Ortiz, en donde se 

utilizaron el cascarón de huevo para otorgarle una mayor resistencia al puente. 

Asimismo, indica que aparte de tener la capacidad de ser utilizado en la industria 

de cemento, este es parte de diferentes aplicaciones, como abono, empleándose en el 

aumento de la resistencia mecánica de los plásticos, como catalizador para la obtención 

de lactulosa, entre otros. 

El proceso de liofilización, es un proceso de secado de disolvente o medio en 

suspensión en el que el líquido cristalizará a baja temperatura. El secado del solvente 

se puede realizar mediante un proceso de secado al aire. Mencionándose que, el 

secado al aire ofrece cambios físicos, reacciones químicas y efectos bioquímicos. En 

los cambios físicos que incluyen aumento o disminución de la porosidad y 

disminuciones se unen el agua y el daño a la estructura microscópica. Además, se 

menciona que, este proceso consta de dos fases; una de ellas es la congelación y la 

otra es el secado, en la primera el agua es convertida en hielo, mientras que, en el 

secado se sublima el agua intracelular, evaporándose, luego se recoge y por último se 

solidifica en placas frías del condensador a -60 ° C a -70 ° C. El producto resultante se 

utilizará para exámenes de rayos X de dispersión de energía (EDAX) para determinar 

la composición química del efecto de la mezcla natural o también denominado NAD 
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[42]. Se necesita más investigación acerca de los materiales para construcción eco 

amigables y sostenibles, ya que actualmente nos encontramos siempre a los desafíos 

ambientales, y debe buscar poder dar como resultado alternativas más viables a la par 

del uso de materiales que son convencionales. Se ha denominado concreto verde a 

aquel que en su mezcla está compuesto con al menos un material de desecho en sus 

agregados, o aquel que en su proceso de producción no conlleva a la damnificación del 

medio ambiente. Si su objetivo principal es amenorar la emisión de gases perjudiciales 

para la salud pública como el CO2 [47]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Según [48], nos indica que un estudio de tipo aplicado lleva a la práctica aquellas 

teorías planteadas concentrando todos sus esfuerzos a la solución de las necesidades de 

una sociedad. 

El estudio por realizar es cuantitativo y aplicado debido a que está direccionado a la 

descripción, medición y análisis de datos cuantificables, con el fin de saber si la sustitución 

parcial de un 5%, 7.5% y 10% de cemento por ceniza de cáscara de huevo, permite encontrar 

nuevas soluciones para el mundo de la construcción perfeccionando al concreto. 

Diseño de investigación 

Según [49], nos define que la investigación del tipo cuasi – experimental es aquella 

que comprueba las hipótesis causales mediante una ejecución, en donde se contrastan un 

conjunto de referencia con el grupo de tratamiento. La selección de las condiciones es elegida 

por el investigador. 

La presente pesquisa es del tipo cuasi – experimental, debido al monitoreo de la 

determinación del efecto que ejerce una variable independiente, sobre una variable 

dependiente. En este caso, determinar la óptima resistencia del concreto al sustituir 

parcialmente el cemento por ceniza de cáscara de huevo. 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variables 

V. Independiente: Ceniza de cáscara de huevo. 

V. Dependiente: Diseño de concreto. 

Operacionalización 

Según [51], nos indica que la operacionalización es aquel procedimiento lógico en la 

cual tiene como objetivo la transformación de variables teóricas en dimensiones, a su vez 

estas llegan a convertirse en indicadores. Todo este proceso es llevado por el investigador. 



 

33 

 

Tabla I 

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Diseño de 
concreto 

Se 
elaborarán 
diseños de 
concreto 
donde se 

establecerán, 
mediante 

cálculos, las 
proporciones 

de los 
materiales a 

emplear 

Según los 
agregados 

elegidos, se 
preparará la 
mezcla de 

concreto para 
ambos 

diseños, para 
luego someter 
la mezcla, en 

estado fresco y 
endurecido, a 
los ensayos 
normados 

Caracterizaci
ón de 

agregados 

Granulometría gr 

Ficha de 
recolección de 

datos 

ml 

Variable 
dependien

te 
Intervalo 

Cont. de 
humedad 𝑃 =

(𝑊 − 𝐷) ∗ 100

𝐷
 % 

Peso 
específico 𝐴% =

(𝑆 − 𝐴) ∗ 100

𝐴
 Kg 

Caracterizaci
ón del 

concreto en 
estado fresco 

Slump pulg 
Ficha de 

recolección de 
datos 

pulg 

Peso unitario 𝑀 =
(𝐺 − 𝑇)

𝑉
 Kg/m3 

Temperatura °C °C 

Caracterizaci
ón del 

concreto en 
estado 

endurecido 

RC 𝑓′𝑐 =
𝐹

𝐴
 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Kg/cm2 

RT 𝑇 =
2 ∗ 𝑃

𝜋 ∗ 𝑙 ∗ 𝑑
 Kg/cm2 

RF 𝑀𝑟 =
𝑃 ∗ 𝐿

𝑏 ∗ ℎ2
 Kg/cm2 

ME 𝐸 =  
(𝑆2 − 𝑆1)

(∈2− 0.00005)
 Kg/cm2 

 

Nota: La Tabla I muestra la operacionalización de la variable dependiente que interviene en la investigación  
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Tabla II 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones 
Indicadore

s 
Ítems Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
cáscara de 

huevo 

Ceniza 
obtenida al 
someter a 

altas 
temperaturas 

la cáscara 
del huevo de 
una gallina 

Se utilizará un 
horno para 
lograr altas 

temperaturas 
de calor, con el 
fin de calcinar 
la CH y poder 

activar sus 
propiedades 

químicas. 

Caracterización 
de su 

composición 

Temperatur
a de 

calcinación 
°C Ficha de 

recolección de 
datos 

°C 

Variable 
independie

nte 
Intervalo 

Propiedade
s químicas 

% % 

Proporción en 
diseño de 

mezcla 

Porcentajes 
de 

sustitución 
% 

Ficha de 
recolección de 

datos 

% 

Porcentaje 
óptimo de 
sustitución 

% % 

 

Nota: La Tabla II muestra la operacionalización de la variable independiente que interviene en la investigación
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Según [50], nos define que pertenece a un conjunto de elementos con determinadas 

propiedades relacionadas entre sí que llegan a ser objetos de estudio y análisis para validar 

conclusiones de investigaciones determinadas. 

La población se ha definido con los testigos de concreto sin sustitución de cemento 

por ceniza de cáscara de huevo; y los testigos con sustitución de cemento por ceniza de 

cáscara de huevo en un 5%, 7.5% y 10%. 

 

Muestra 

Descripción de la muestra. 

La presente investigación utilizará una muestra no probabilística; por lo tanto, la 

muestra es igual a la población. Para la determinación se tendrá en cuenta las evaluaciones 

en un estado fresco: trabajabilidad y peso unitario; y endurecido: resistencia a compresión, 

flexión, tracción y módulo de elasticidad; para la evaluación se elaborará probetas con 

dimensiones establecidas según la normatividad vigente. Las evaluaciones se realizarán con 

dos tipos de diseño de mezcla: f´c = 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2, teniendo un diseño 

patrón y diseño con sustitución parcial de un 5%, 7.5% y 10% de cemento por ceniza de 

cáscara de huevo. La muestra consta de 288 especímenes. 

 

Cuantificación de la muestra 

La muestra será única, porque se evaluará en los ensayos de la totalidad de población. 

A continuación, especificamos la muestra para este estudio de investigación científica. 

Tabla III. 

Subconjunto de testigos para una RC de f´c=210 kg/cm2 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 
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Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla IV. 

Subconjunto de testigos para una RC de f´c=280 kg/cm2 

 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla V. 

Subconjunto de testigos para una RT de f´c=210 kg/cm2 

 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla VI. 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 
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Subconjunto de testigos para una RT de f´c=280 kg/cm2 

 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla VII. 

Subconjunto de testigos para una RF de f´c=210 kg/cm2 

 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla VIII. 

Subconjunto de testigos para una RF de f´c=280 kg/cm2 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 
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Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla IX. 

Subconjunto de testigos para una Módulo de elasticidad de f´c=210 kg/cm2 

 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

Tabla X. 

Subconjunto de testigos para una Módulo de elasticidad de f´c=280 kg/cm2 

 

Nota: Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R 

S.A.C. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 

Diseño de concreto 
Periodo de curado 

7 días 14 días 28 días 

Patrón (PP) 3 3 3 

Sustitución del 5% por CCH (PP-5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 7.5% por CCH (PP-7.5%CCH) 3 3 3 

Sustitución del 10% por CCH (PP-10%CCH). 3 3 3 
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Técnicas de investigación 

Según [52], dice que la observación es una técnica fundamental en la elaboración de 

un estudio o investigación. Esta técnica proporciona al investigador recoger una mayor 

cantidad de datos. 

Para realizar la investigación es necesario el uso de la técnica de la observación, esta 

permitirá recolectar la mayor cantidad de datos sobre los ensayos a realizar. 

Análisis documental 

Según [53], indica que esta es aquella técnica de investigación que al realizar sus 

procesos intelectuales organizan y de forma unificada hacen más fácil el trabajo de 

recuperación de los datos. 

Esta investigación tomará en cuenta toda información recogida de fuentes científicas, 

ensayos realizados por investigadores y libros que proporcionen información relevante. 

Unidad de análisis 

Se realizará la producción de los testigos de concreto patrón y probetas 

experimentales; posteriormente, se procederá con la rotura a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente. 

Instrumentos de recolección de datos 

En este estudio, para la obtención de datos, se utilizaron formatos que ayuden al 

registro, interpretación y análisis de los mismos, siendo los siguientes: 

- Formato de ensayos para agregado fino y grueso 

- Formato de diseño de mezcla. 

- Formatos de ensayo de compresión para los testigos elaborados.  

- Formatos de ensayo de flexión para los testigos elaborados.  

- Formatos de ensayo de tracción para los testigos elaborados. 

- Formatos de ensayo de módulo de elasticidad para los testigos elaborados. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Diseño de flujo de procesos 

Descripción de los procesos 

Obtención de la CH (trituración, calcinación y almacenamiento) 

La CH utilizada para la investigación, (a) fue recolectada de panaderías y de los 

hogares aledaños al domicilio del investigador, en la Ciudad de Chiclayo, en un periodo de 4 

meses aproximadamente. Se recolectaban entre 7 a 10 cáscaras de huevo por día; las cuales 

eran lavadas y (b) puestas a secar a la intemperie para luego ser acumuladas en un saco; 

logrando finalmente recolectar un total de 60 kg. Posterior a ello, (c) se ingresó la cáscara de 

huevo a la Máquina de los Ángeles para ser triturada. 

 

Obtención de la CH 
(trituración, calcinación y 

almacenamiento) 

Determinar la 
temperatura óptima 

de las CCH 

Visita a canteras 
para la obtención del 

agregado fino y 
agregado grueso 

 

Elaborar grupos de testigos 
patrón y experimental 

(sustituyendo cemento por 
ceniza de cáscara de huevo) 

Determinar el porcentaje 
óptimo de sustitución de 
cemento por ceniza de 

cáscara de huevo 

Correlacionar los datos obtenidos de 
los ensayos de Compresión, Flexión, 
Tracción y Modulo de elasticidad de 

los grupos de testigos 
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Fig. 6. Tratamiento de la CH 

Ampliando el estudio realizado a la CCH, las cáscaras de huevo trituradas (d) fueron 

ingresadas a un horno artesanal dentro de un molde cilíndrico (el cual está diseñado para 

soportar altas temperaturas) y (e) sometidas a 4 distintas temperaturas, las cuales fueron: 

850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, durante un periodo de 2 horas en un horno artesanal. 

 

Fig. 7. Preparación del horno para la calcinación de la CH 

 

Fig. 8. Calcinación de la CH a 850°C, 900°C, 950°C y 1000°C 

Posterior a ello, (f) retiramos la ceniza del horno y la colocamos en un recipiente para 

que enfríe; (g) la misma que es clasificada y almacenada según el grado de calcinación 

sometida. 
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Fig. 9. Clasificación y almacenamiento de la CCH 

Visita a canteras para la obtención del AG y AF 

Los agregados propuestos para la elaboración de testigos de concreto se obtuvieron 

de 3 canteras: (h) Tres Tomas – Ferreñafe, (i) Pacherrez – Zaña y (j) La Victoria – Pátapo; 

para lo cual, se realizó una visita a cada una de ellas para recolectarlos, con la finalidad de 

analizarlos y determinar cuáles son los que presentan las mejores características. 

 

Fig. 10. Visita a canteras para la obtención de los agregados 

Determinar la temperatura óptima del calcinado de la CH 

La CCH expuesta a los 4 grados de temperatura (850 °C, 900 °C, 950 °C y 1000 °C) 

es utilizada para ser incorporada en la fabricación de cubos de concreto, los cuales son 
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sometidos a compresión, siguiendo los puntos establecidos en la Norma N.T.P 334.006 y la 

Norma Internacional ASTM C109, determinándose que la temperatura de calcinación óptima 

para la cáscara de huevo es 950° C.  

 

Fig. 11. Análisis de los cubos de concreto con CCH 

Habiéndose determinado el grado de calcinación óptimo al cual se somete la cáscara 

de huevo, una parte de ceniza es analizada mediante un Análisis físico-químico en un 

laboratorio químico para identificar su composición verificando que la ceniza corresponde a 

una clasificación de tipo C, según la Norma Internacional ASTM C618. 

 

Fig. 12. Análisis físico-químico de la CCH 

Elaborar grupos de testigos patrón y experimental (sustituyendo cemento por CCH) 

Se elaboraron diseños de mezcla para ambos grupos de testigos cilíndricos de 

concreto acorde al Comité 211 de American Concrete Institute: diseño patrón con f´c de 210 

y 280 kg/cm2, y diseños experimentales con f´c de 210 y 280 kg/cm2 sustituyendo 5%, 7.5% 
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y 10% de cemento por CCH calcinada a 950 °C en 2 horas. 

 

Fig. 13. Insumos determinados en el diseño de mezcla 

Por consiguiente, habiéndose obtenido la pasta elaborada con todos los materiales a 

utilizar, se procede a realizar los ensayos en estado fresco y el posterior llenado de los moldes 

para que endurezcan. Una vez el molde presente al testigo endurecido, se libera y se sumerge 

en agua para realizar el proceso de curado. 

 

Fig. 14. Ensayo de mezcla de concreto en estado fresco – Slump 

 

Fig. 15. Elaboración de la mezcla de concreto patrón y experimental 
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Fig. 16. Curado de los testigos de concreto 

Por último, para el registro y evaluación de los resultados de los ensayos obtenidos 

en el laboratorio, se diseñará un cuadro comparativo de resumen de datos para las 

explicaciones de los resultados, teniendo en consideración los ensayos de las propiedades 

del concreto. 

2.6. Criterios éticos 

Honestidad 

Según [54], nos indica que la honestidad es aquel aspecto ético que los investigadores 

deben tener, aplicándolo en diferentes aspectos de la vida como en la realización de su 

investigación o en las relaciones interpersonales.  

La honestidad que es parte de la investigación científica es muy relevante y necesaria 

para mantener la veracidad del conocimiento. 

Lealtad 

Según [54], la lealtad es aquel a condición vital para la realización de una 

investigación, debido a que se debe se compromete a tener u acuerdo de confiabilidad por 

parte del investigador y la institución de apoyo. 

Humildad 

Según [54], nos indica que la humildad debería ser parte de él, a pesar de las 

dificultades al realizar un trabajo de investigación científica. Esto no quiere decir que no se 

reconozca el tamaño y la importancia del trabajo realizado. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Analizar las características de los agregados para la elaboración del concreto patrón y 

experimental de f´c = 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm^2. 

Para el estudio realizado a los agregados recolectados de las canteras visitadas se aplicaron 

los límites normalizados. 

Tabla XI 

Requerimientos de agregado fino 

REQUERIMIENTOS DE AF 

Características Masa total de la muestra 

Terrones de arcillas y partículas deleznables 3% (máx.) 

Material que pasa el tamiz de 75 mm (Nº200) 3% (máx.) 

Cantidad de partículas livianas 0.5% (máx.) 

Contenido de sulfatos, expresado como ión (SO4) 1.2% (máx.) 

Contenido de cloruros, expresado como ión (Cl) 0.10% (máx.) 

Carbón y lignito 0.5% (máx.) 

Materia orgánica – 

Equivalente de arena 
65%min ≤ 210kg/cm2 

75%min ≥ 210kg/cm2 

Durabilidad al sulfato de magnesio 15% máx. 

Módulo de fineza 2.3 – 3.1 

REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS 

Tamiz Porcentaje que pasa 

3/8” (9.5mm) 100 

Nº4 (4.75mm) 95 - 100 

Nº8 (2.36mm) 80 - 100 
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Nº16 (1.18mm) 50 - 85 

Nº30 (600um) 25 - 60 

Nº50 (300um) 10 - 30 

Nº100 (150um) 2 - 10 

 

Nota: De la Tabla XI se muestra los requerimientos a considerar sobre el agregado fino a 

emplearse en la mezcla. Adaptado de [55]. 

Tabla XII 

Requerimientos de agregado grueso 

REQUERIMIENTOS DE AG 

Características Masa total de la muestra 

Terrones de arcillas y partículas friables 5% (máx.) 

Cantidad de partículas livianas 1% (máx.) 

Contenido de sulfatos, expresado como ión SO4 1% (máx.) 

Contenido de cloruros, expresado como ión Cl 0.10% (máx) 

Carbón y lignito 0.5% (máx.) 

Abrasión 50 máx. 

REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS 

Tamiz AG-1 AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 AG-7 

2.5” (63mm) -    100 - 100 

2” (50mm) -   100 95 - 100 100 95 - 100 

1 ½” 

(37.5mm) 
-  100 

95 - 

100 
- 90 - 100 35 - 70 

1” (25mm) - 100 
95 - 

100 
- 35 - 70 20 - 55 0 - 15 
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3/4” (19mm) 100 
95 - 

100 
- 35 - 70 - 0 - 15 - 

1/2” (12.5mm) 
90 - 

100 
- 2 5- 60 - 10 - 30 - 0 - 5 

3/8” (9.5mm) 40 - 70 20 - 55 - 10 - 30 - 0 - 5 - 

Nº4 (4.75mm) 0 - 15 0 - 10 0 - 10 0 - 5 0 - 5 - - 

Nº8 (2.36mm) 0 - 5 0 - 5 0 - 5 - - - - 

 

Nota: De la Tabla XII se muestra los requerimientos a considerar sobre el agregado grueso a 

emplearse en la mezcla. Adaptado de [55]. 

Tabla XIII 

Cantera 1. Agregado fino – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 1.01 - 

Módulo de fineza 2.3 -3.1 3.80 NO CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 6.72 NO CUMPLE 

Material más fino que pasa la malla 

N°200, máx. porcentaje 
3 10.10 NO CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.68 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 15 22.96 NO CUMPLE 

Equivalente de 

arena 

Resistencia < 210 kg/cm2 65 
49.63 NO CUMPLE 

Resistencia > 210 kg/cm2 75 

 

Nota: La Tabla XIII muestra las especificaciones técnicas del agregado fino de la Cantera – 
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La Victoria – Pátapo, se evidencia que los valores no cumplen con los requeridos. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

Tabla XIV 

Cantera 1. Agregado grueso – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 0.92 - 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 7.16 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 18 22.29 NO CUMPLE 

Resistencia mecánica de los agregados - 

Abrasión, no mayor qué % 
40 55.70 NO CUMPLE 

 

Nota: La Tabla XIV muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso de la Cantera 

– La Victoria – Pátapo, se evidencia que los valores no cumplen con lo requerido. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

Tabla XV 

Cantera 2. Agregado fino – Tres Tomas – Ferreñafe 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 1.32 - 

Módulo de fineza 2.3 -3.1 4 NO CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 4.12 NO CUMPLE 

Material más fino que pasa la malla N°200, 

máx. porcentaje 
3 6.8 NO CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.565 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 15 18.10 NO CUMPLE 

Equivalente de 

arena 

Resistencia < 210 kg/cm2 65 
52.3 NO CUMPLE 

Resistencia > 210 kg/cm2 75 
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Nota: La Tabla XV muestra las especificaciones técnicas del agregado fino de la Cantera Tres 

Tomas - Ferreñafe, se evidencia que los valores no cumplen con lo requerido. Adaptado de 

informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Tabla XVI 

Cantera 2. Agregado grueso – Tres Tomas – Ferreñafe 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 0.67 - 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 8.39 NO CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 18 26.13 NO CUMPLE 

Resistencia mecánica de los agregados - 

Abrasión, no mayor qué % 
40 60.3 NO CUMPLE 

 

Nota: La Tabla XVI muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso de la Cantera 

Tres Tomas - Ferreñafe, se evidencia que los valores no cumplen con lo requerido. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

Tabla XVII 

Cantera 3. Agregado fino – Pacherrez – La Victoria – Pátapo 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 1.09 - 

Módulo de fineza 2.3 -3.1 2.77 CUMPLE 

Terrones de arcillas y partículas friables, máx. 

porcentaje 
3 0.15 CUMPLE 
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Material más fino que pasa la malla N°200, máx. 

porcentaje 
3 2.4 CUMPLE 

Carbón y lignito, máx. porcentaje 0.5 0.45 CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 15 11.20 CUMPLE 

Equivalente de arena 
Resistencia < 210 kg/cm2 65 

76.7 CUMPLE 
Resistencia > 210 kg/cm2 75 

 

La Tabla XVI muestra las especificaciones técnicas del agregado fino de la Cantera Pacherrez 

– La Victoria, se evidencia el cumplimiento de los valores según sus resultados. Adaptado de 

informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

Tabla XVIII 

Cantera 3. Agregado grueso – Zaña – Tres Tomas – Ferreñafe 

CANTERA 3. AGREGADO GRUESO: PACHERREZ – ZAÑA 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

RANGO 

(%) 

RESULTADO 

(%) 
OBSERVACIÓN 

Contenido de Humedad - 0.93 - 

Terrones de arcillas y partículas friables, 

máx. porcentaje 
3 3.71 CUMPLE 

Durabilidad del agregado, máx. porcentaje 18 11.20 CUMPLE 

Resistencia mecánica de los agregados - 

Abrasión, no mayor qué % 
40 23.60 CUMPLE 

 

La Tabla XVIII muestra las especificaciones técnicas del agregado grueso de la Cantera Zaña 

- Tres Tomas - Ferreñafe, se evidencia el cumplimiento de los valores según sus resultados. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 
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Para la ejecución de la mezcla de concreto se emplearon los agregados: Grueso (Cantera 

Tres Tomas, ubicada en el distrito de Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, departamento 

de Lambayeque) y Fino (Cantera Pátapo – La Victoria, ubicada en el distrito de Pátapo, 

provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque) ya que cumplen con los parámetros 

establecidos en la Norma ASTM C136. 

 

Fig. 17. Curva granulométrica del agregado fino 

Nota: La Fig. 17 muestra los valores del proceso granulométrico del agregado fino. 

 

Fig. 18. Granulometría del agregado grueso 

Nota: De la Fig. 17 muestra los valores del proceso granulométrico del agregado grueso. 
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Tabla XIX 

Caracterización del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Tabla XIX muestra la caracterización física del agregado fino. Adaptado de informe 

de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Tabla XX 

Caracterización del agregado grueso 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Tabla XX muestra la caracterización física del agregado grueso. 

 

En base a los resultados descritos anteriormente, se realizaron los concretos de diseño 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 para el testigo patrón, como se muestra en la Tabla XXI y Tabla XXII. 

Tabla XXI 

Característica Valor 

Tamaño máximo 1/4” 

Módulo de fineza 2.77 

Peso unitario compactado (Kg/m³) 1641.2 

Peso unitario suelto (Kg/m³) 1517.6 

Gravedad Específica (gr/cm³) 2.643 

Absorción (%) 0.96 

Característica Valor 

Tamaño máximo 1 1/2" 

Peso unitario compactado 

(Kg/m³) 
1,495.9 

Peso unitario suelto (Kg/m³) 1,455.1 

Gravedad Específica (gr/cm³) 2.668 

Absorción (%) 0.85 

Abrasión (%) 23.6 
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Concreto de diseño 210 kg/cm2 - Cemento Tipo I 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 

Tamaño Máximo Nominal pulgada 1” 

SLUMP pulgada 3 - 4” 

Aire Atrapado % 1.5 

Módulo de Fineza  2.77 

Relación a/c  0.515 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento kg 1 

Agregado grueso kg 2.7 

Agregado fino kg 2.1 

Agua lt 0.51 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN PIE³ 

Cemento bls 1 

Agregado grueso pie³/bls 2.79 

Agregado fino pie³/bls 2.07 

Agua lt/bls 21.7 

 

Nota: La Tabla XXI muestra los valores obtenidos para los concretos de diseño 210 kg/cm2, 

considerando el empleo del cemento Tipo I. 

Tabla XXII 

Concreto de diseño de 280 kg/cm² - Cemento Tipo I 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 

Tamaño Máximo Nominal pulgada 1” 

SLUMP pulgada 3 - 4” 

Aire Atrapado % 1.5 
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Módulo de Fineza  2.77 

Relación a/c  0.438 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento kg 1 

Agregado grueso kg 2.3 

Agregado fino kg 1.7 

Agua Lt 0.43 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN PIE³ 

Cemento bls 1 

Agregado grueso pie³/bls 2.38 

Agregado fino pie³/bls 1.63 

Agua lt/bls 18.4 

 

Nota: De la Tabla XXI muestra los valores obtenidos para los concretos de diseño 210 kg/cm2, 

considerando el empleo del cemento Tipo I. 

Características de la CCH 

Características físicas 

Los resultados fueron determinados según lo establecido en la Norma NTP. 334.066 y la 

Norma Internacional ASTM C109. 

Tabla XXIII. 

Determinación del Índice Puzolánico de las probetas patrón y experimentales 

MUESTRAS 
% 

CCH 

F’c 

(kg/cm2)

7D 

F’c 

(Prom) 

F’c 

(kg/cm2) 

28D 

F’c 

(Prom) 

IP (%) 

7D 

IP (%) 

28D 

Probeta 

patrón 
0 

240.57 

238.66 

248.67 

253.45 - - 248.95 258.34 

226.47 253.33 
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Experimental 

(CCH a 

850°C) 

20 

131.48 

135.16 

165.72 

165.83 56.63 65.43 137.75 169.16 

136.24 164.45 

Experimental 

(CCH a 

900°C) 

20 

145.25 

146.27 

175.27 

177.47 61.29 70.02 142.43 178.28 

147.42 171.73 

Experimental 

(CCH a 

950°C) 

20 

168.15 

167.28 

191.35 

193.30 70.09 76.27 163.27 193.13 

170.42 195.42 

Experimental 

(CCH a 

1000°C) 

20 

149.67 

151.59 

172.23 

177.28 63.52 69.95 150.14 179.47 

154.97 180.13 

 

Nota: Índice puzolánico de los testigos estudiados con las sustituciones de CCH aplicadas, 

se puede observar el cumplimiento de la Normativa con los estudios realizados al testigo que 

llega CCH calcinada a 950°C. Adaptado de informe de laboratorio de Materiales W&C Lems. 

 

Fig. 19. Índice Puzolánico de los agregados de temperatura de estudio 

Nota: Estadística del Índice Puzolánico de los testigos estudiados con las sustituciones de 

CCH aplicadas. Adaptado de informe de laboratorio de Materiales W&C Lems. 

 

Los detalles de la Fig. 19 muestran gráficamente el comportamiento del Índice Puzolánico 
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(IP), notándose que llega a su máximo valor a una temperatura de 950 °C, teniendo los 

valores de 70.09% para 7 días de curado y 76.27% para un curado de 28 días; después de 

la temperatura en mención, los valores comienzan a decrecer. 

Características químicas 

Los resultados fueron determinados según lo establecido en la Norma NTP. 334.104 y la 

Norma Internacional ASTM C618. 

Tabla XXIV. 

Características químicas de la CCH 

DETERMINACIONES UNIDAD 
RESULTADOS 

MCH – 01 

Humedad % 2.17 

Pérdida por calcinación % 7.65 

SiO2 % 46.15 

Al2O3 % 5.73 

Fe2O3 % 1.85 

CaO % 40.12 

MgO % 1.26 

K2O % 0.21 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 - 53.73 

 

Nota: Compuestos químicos de la CCH, se puede observar el cumplimiento de la Normativa 

con los estudios realizados al testigo que llega CCH calcinada a 950°C, la cual es clasificada 

como Tipo C, capaz de ser utilizada para el hormigón, cuando se desea una acción 

cementosa. Adaptado de informe de laboratorio químico Rivelab Laboratorio. 

 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón con resistencia f´c=210 kg/cm² y 

f´c=280 kg/cm² sustituyendo 5%, 7.5% y 10% de cenizas de cascara de huevo por 

cemento. 

Peso Unitario 

Se determinaron los resultados del peso unitario del concreto de 210 Kg/cm2 y de 280 Kg/cm2 

según lo establecido en la Norma NTP. 339.046. 

Tabla XXV 
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Peso unitario de muestra patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Mezcla 

P.U. (Kg/cm³) 

Concreto 

210 Kg/cm2 

Concreto 

280 Kg/cm2 

PP 2347.43 2365.35 

PP – 5%CCH 2335.78 2351.54 

PP – 7.5%CCH 2325.15 2346.32 

PP – 10%CCH 2316.45 2331.97 

 

Nota: Valores de peso unitario de las mezclas estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio 

de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Fig. 20. Peso unitario de muestra patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del peso unitario de las mezclas de 210 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

Como se detalla en la Figura 20, el peso unitario de las muestras experimentales tiende a 

disminuir progresivamente, a medida que incrementan los porcentajes de sustitución de CCH, 

respecto al concreto patrón de 210 kg/cm2. La mezcla patrón logra un peso unitario de 

2347.43 kg/cm3 y, con la aplicación de las sustituciones se muestra un descenso hasta el 

10%, el cual es 2316.45 kg/cm3. 
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Fig. 21. Peso unitario de muestra patrón + sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del peso unitario de la mezcla de 280 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Como se detalla en la Figura 21, el peso unitario de las muestras experimentales tiende a 

disminuir progresivamente, a medida que incrementan los porcentajes de sustitución de CCH 

respecto al concreto patrón de 280 kg/cm2. La mezcla patrón consigue un peso unitario de 

2365.35 kg/cm3 y, con la aplicación de las sustituciones, se muestra un descenso hasta el 

porcentaje de 10%, el cual es 2331.97 kg/cm3. 

Asentamiento 

Se determinó la fluencia de la mezcla mediante el ensayo SLUMP, teniendo en cuenta lo 

establecido en la Norma NTP. 339.035, determinándose una relación final de a/c de 0.515 

para la mezcla de f’c = 210 kg/cm2 y de 0.438 para la mezcla de f’c = 280 kg/cm2. 

Tabla XXVI. 

Asentamiento de testigo patrón y experimentales, concreto 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Mezcla 

Concreto 

210 Kg/cm2 

Concreto  

280 Kg/cm2 

SLUMP (") SLUMP (") 

PP 4.00 4.00 

PP – 5%CCH 3.50 3.60 

PP – 7.5%CCH 3.85 3.90 
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PP – 10%CCH 4.10 4.15 

 

Nota: Valores de asentamiento de las mezclas estudiadas. Adaptado de informe de 

laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Fig. 22. Peso unitario de muestra patrón + sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del Slump de las mezclas de 210 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Como se detalla en la Figura 22, el asentamiento presenta variaciones con los porcentajes 

de sustitución de CCH respecto al concreto patrón de 210 kg/cm2. El testigo patrón logra un 

asentamiento de 4” y, al presentarse la sustitución, una pequeña disminución en los valores 

presentados con el 5% y el 7.5%; sin embargo, al realizar la sustitución del 10%, logra un 

ligero incremento, hasta unas 4.10”. 

 

 

Fig. 23. Peso unitario de muestra patrón + sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del Slump de las mezclas de 280 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 
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Como se detalla en la Figura 23, el asentamiento presenta variaciones con los porcentajes 

sustitución de cenizas de cáscara de huevo respecto al concreto patrón de 280 kg/cm2. El 

testigo patrón logra un asentamiento de 4” y, al presentarse la sustitución, una pequeña 

disminución en los valores presentados con el 5% y el 7.5%; sin embargo, al realizar la 

sustitución del 10%, logra un ligero incremento, hasta unas 4.15”. 

Temperatura 

Se determinaron los resultados de la temperatura del concreto de 210 Kg/cm2 y del concreto 

de 280 Kg/cm2 a partir de las lecturas logradas, según lo indicado en la Norma NTP. 339.184 

y E-060. 

Tabla XXVII. 

Lectura de temperatura de probeta patrón y experimental, concreto 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2 

Mezcla 

Concreto 

210 Kg/cm2 

Concreto 

280 Kg/cm2 

Temp. (°C) Temp. (°C) 

PP 22.5 23.8 

PP – 5%CCH 23.6 24.0 

PP – 7.5%CCH 24.8 25.0 

PP – 10%CCH 25.3 25.8 

 

Nota: Valores de temperatura de las mezclas estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio 

de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Fig. 24. Temperatura de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 
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Nota: Estadística de los valores de temperatura de las mezclas de 210 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

De acuerdo a los resultados detallados en la Figura 24, la temperatura presenta un 

crecimiento en relación al porcentaje de sustitución de CCH; se visualiza que la probeta 

patrón de concreto de 210 kg/cm2 tiene una temperatura de 22.5 ºC y en el 10% de sustitución 

alcanza hasta los 25.3 ºC, Los resultados se obtuvieron cumpliendo con lo normativo, sin 

superar los 32 °C recomendables. 

 

Fig. 25. Temperatura de probeta patrón y sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de temperatura de las mezclas de 280 kg/cm2 estudiadas. 

Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Asimismo, los resultados detallados en la Figura 25 muestran que la temperatura presenta 

un crecimiento en relación al porcentaje de sustitución de CCH; se visualiza que la probeta 

patrón de concreto de 280 kg/cm2 tiene una temperatura de 23.8 ºC y, en el 10% de 

sustitución, alcanza hasta los 25.8 ºC, cumpliendo también sin superar los 32 °C 

recomendables. 

Resistencia a la compresión 

Los resultados adquiridos fueron analizados como lo establece la NTP 339.034, acerca de la 

RC para muestras cilíndricas de concreto, estudiados a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Tabla XXVIII. 

RC de probeta patrón y experimental, concreto 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 
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Mezcla 

RC 210 (Kg/cm²) RC 280 (Kg/cm²) 

Días de curado Días de curado 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

PP 164.30 189.73 216.83 221.37 262.07 287.90 

PP – 5%CCH 175.83 200.41 225.10 242.57 273.58 296.89 

PP – 7.5%CCH 181.16 206.41 231.22 244.88 279.20 309.22 

PP – 10%CCH 185.26 211.42 235.69 249.24 285.33 321.33 

 

Nota: Valores de RC de las probetas estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio de 

Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

 

Fig. 26. RC de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RC de las probetas de 210 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Figura 26 se muestra la interpretación a la resistencia a la compresión de los testigos 

estudiados en los periodos de curado. Se puede observar que, cuando se sustituye el 5% se 

obtienen resistencias de 175.83 kg/cm2, 200.41 kg/cm2 y 225.10 kg/cm2; cuando se sustituye 

el 7.5% logran valores de 181.16 kg/cm2, 206.41 kg/cm2 y 231.22 kg/cm2, y al sustituir el 

10%, valores de 185.26 kg/cm2, 211.42 kg/cm2 y 235.69 kg/cm2. 

Se aprecia el incremento de valores que los porcentajes estudiados presentan respecto al 

concreto patrón, en cada periodo de curado, logrando una máxima resistencia de 235.69 

kg/cm2. 
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Fig. 27. RC de probeta patrón y sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RC de las probetas de 280 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Figura 27 se muestra la interpretación a la resistencia a la compresión de los testigos 

estudiados en los periodos de curado. Se puede observar que, cuando se sustituye el 5% se 

obtienen resistencias de 242.57 kg/cm2, 273.58 kg/cm2 y 296.89 kg/cm2; cuando se sustituye 

el 7.5% logran valores de 244.88 kg/cm2, 279.20 kg/cm2 y 309.22 kg/cm2, y al sustituir el 

10%, valores de 249.24 kg/cm2, 285.33 kg/cm2 y 321.33 kg/cm2. 

Se aprecia el incremento de valores que los porcentajes estudiados presentan respecto al 

concreto patrón, en cada periodo de curado, logrando una máxima resistencia de 321.33 

kg/cm2. 

Confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RC 

Fiabilidad: 89.7%. Escala: ALL VARIABLES 

Tabla XXIX. 

Análisis de confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RC 

 

 

 

   

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 36 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 36 100,0 
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Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,897 2 

 

Nota: Valores del análisis de confiablidad de los ensayos ejecutados, se obtiene un buen 

índice de confiabilidad de los resultados del ensayo de RC. 

 

Resistencia a la tracción 

Los resultados obtenidos fueron analizados como lo establece la NTP 339.084, acerca de la 

RT para muestras cilíndricas de concreto, estudiados a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Tabla XXX. 

RT de probeta patrón y experimental, concreto 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Mezcla 

RT 210 (Kg/cm²) RT 280 (Kg/cm²) 

Días de curado Días de curado 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

PP 19.70 22.73 26.00 26.57 31.47 34.53 

PP – 5%CCH 21.10 24.03 27.00 29.13 32.83 35.30 

PP – 7.5%CCH 21.77 24.77 27.73 29.37 33.47 37.10 

PP – 10%CCH 22.23 25.37 28.27 29.90 34.23 38.57 

 

Nota: Valores de RT de las probetas estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio de 

Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Fig. 28. RT de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RT de las probetas de 210 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 
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de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Figura 28, se detalla la interpretación de los resultados de la RT del concreto de f’c de 

210 kg/cm2 con respecto a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%. 

Se puede observar que los porcentajes de estudio tienen un crecimiento respecto a la muestra 

patrón, en un 8% a los 28 días de curado, dichos los porcentajes logran un incremento en la 

RT de 28.27 MPa. 

 

Fig. 29. RT de probeta patrón y sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RT de las probetas de 280 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Figura 29, se detalla la interpretación de los resultados de la RT del concreto de f’c de 

280 kg/cm2 con respecto a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%. 

Se puede observar que los porcentajes de estudio tienen un crecimiento respecto a la muestra 

patrón, en un 12% a los 28 días de curado, dichos los porcentajes logran un incremento en 

la RT de 38.57 Mpa. 

Confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RT 

Fiabilidad: 73.8%. Escala: ALL VARIABLES 

Tabla XXXI. 

Análisis de confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RT 

 

Resumen de procesamiento de casos 
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Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,738 2 

 

Nota: Valores del análisis de confiablidad de los ensayos ejecutados, se obtiene un buen 

índice de confiabilidad de los resultados del ensayo de RT. 

 

Resistencia a la flexión 

Para la ejecución de este ensayo, se trabajó según como lo establece la ASTM C 078, 

estudiando “vigas simplemente apoyadas a tercios de cada tramo”, en los periodos de 7, 14 

y 28 días de curado. 

Tabla XXXII. 

RF de probeta patrón y experimental, concreto 210 kg/cm2 

Mezcla RF 210 (Kg/cm²) RF 280 (Kg/cm²) 

 
Días de curado Días de curado 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

PP 24.63 28.47 32.50 33.20 37.27 42.23 

PP – 5%CCH 26.40 30.10 33.77 36.43 41.10 42.87 

PP – 7.5%CCH 27.20 31.00 34.70 36.73 41.87 46.40 

PP – 10%CCH 27.83 31.73 35.43 37.43 42.83 48.27 

 

Nota: Valores de RF de las probetas estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio de 

Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 N % 

Casos Válido 36 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 36 100,0 



 

68 

 

 

Fig. 30. RF de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RT de las probetas de 210 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Figura 30, se detalla la interpretación de la RF a los 28 días de curado. Se puede 

observar que a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de sustitución de CCH presenta un 

crecimiento respecto al concreto patrón en 32.50 Mpa. Así como también, el incremento que 

presentan hasta llegar al porcentaje de 10% de sustitución de CCH en 35.43 MPa. 

 

 

Fig. 31. RF de probeta patrón y sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores de RT de las probetas de 280 kg/cm2 estudiadas. Adaptado 

de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

En la Fig. 31 se detalla la interpretación de la RF a los 28 días de curado, se puede observar 

que a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de sustitución de CCH, tiene un crecimiento 

respecto al concreto patrón en 43.23 MPa. Así como también, el incremento que presentan 

hasta llegar al porcentaje de 10% de sustitución de CCH en 48.27 MPa. 
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Confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RF 

Fiabilidad: 88.8%. Escala: ALL VARIABLES 

Tabla XXXIII. 

Análisis de confiabilidad de los resultados obtenidos del ensayo de RT 

 

 

 

   

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,888 2 

 

Nota: Valores del análisis de confiablidad de los ensayos ejecutados, se obtiene un buen 

índice de confiabilidad de los resultados del ensayo de RF. 

 

Módulo de elasticidad 

Los valores mostrados a continuación, plasman los resultados finales del Módulo de 

elasticidad, según las mediciones de la RC del concreto, como se establece en la Norma 

Internacional ASTM C-469. 

Tabla XXXIV. 

Módulo de elasticidad de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

 

Mezcla 

Módulo de elasticidad - RC 210 

(Kg/cm²) 

Módulo de elasticidad - RC 280 

(Kg/cm²) 

Días de curado Días de curado 

7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

PP 204764.23 207235.75 227118.55 253327.94 260876.73 267657.91 

PP – 5%CCH 205923.93 211203.10 228819.59 258625.50 263309.07 275161.84 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 36 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 36 100,0 
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PP – 7.5%CCH 207529.10 219186.27 232378.62 259956.27 267616.26 280544.41 

PP – 10%CCH 209013.70 227415.84 236808.58 262046.63 271452.59 294724.58 

 

Nota: Valores de Módulo de elasticidad de las probetas estudiadas. Adaptado de informe de 

laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría A&R S.A.C. 

 

Fig. 32. Módulo de elasticidad de probeta patrón y sustituciones, concreto 210 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del módulo de elasticidad de las probetas de 210 kg/cm2 

estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría 

A&R S.A.C. 

 

En la Figura 32 se muestra la interpretación del módulo de elasticidad, a los 7, 14 y 28 días 

de curado, se puede observar que a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de sustitución de 

CCH, tiene un incremento respecto al concreto patrón de 210 kg/cm2. Se presenta un 

porcentaje de incremento aplicando hasta una sustitución del 10% de cemento por CCH, 

como valor en el módulo de elasticidad, a los 28 días de curado, para un concreto con diseño 

de 210 kg/cm2. 

 

Además; en la Figura 32, podemos observar que, al aplicar las sustituciones de 5%, 7.5% y 

10% de cemento por CCH, obtenemos los valores de 228819.59 kg/cm2, 232378.62 kg/cm2 

y 236808.58 kg/cm2 respectivamente, a los 28 días de curado, demostrando el incremento 

respecto al diseño patrón, el cual resultó con 227118.55 kg/cm2. 
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Fig. 33. Módulo de elasticidad de probeta patrón y sustituciones, concreto 280 kg/cm2 

Nota: Estadística de los valores del módulo de elasticidad de las probetas de 280 kg/cm2 

estudiadas. Adaptado de informe de laboratorio de Materiales – Constructora y Consultoría 

A&R S.A.C. 

 

En la Figura 33 se muestra la interpretación del módulo de elasticidad, a los 7, 14 y 28 días 

de curado, se puede observar que a los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% de sustitución de 

CCH, tiene un incremento respecto al concreto patrón de 280 kg/cm2. Se presenta un 

porcentaje de incremento aplicando hasta una sustitución del 10% de cemento por CCH, 

como valor en el módulo de elasticidad, a los 28 días de curado, para un concreto con diseño 

de 280 kg/cm2. 

Además; en la Figura 33, podemos observar que, al aplicar las sustituciones de 5%, 7.5% y 

10% de cemento por CCH, obtenemos los valores de 275161.84 kg/cm2, 280544.41 kg/cm2 

y 294724.58 kg/cm2 respectivamente, a los 28 días de curado, demostrando el incremento 

respecto al diseño patrón, el cual resultó con 267657.91 kg/cm2. 

 

Determinar el óptimo porcentaje de cemento que será sustituido por ceniza de cáscara 

de huevo para una resistencia f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2 

Al analizar los diseños de concreto de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 estudiando la sustitución del 

5%, 7.5% y 10% de cemento por CCH; notamos que los valores de los ensayos de RC, RT, 

RF y el módulo de elasticidad incrementan, obteniendo mejores resultados a los 28 días de 
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curado al aplicar el 10% de sustitución. 

 

3.2. Discusión  

Habiéndose obtenido los resultados de la ejecución de la investigación, para la mezcla 

patrón y muestra experimental (sustituyendo 5%, 7.5% y 10% de cemento por CCH), se 

atestigua lo siguiente: 

 

Respecto al objetivo: Analizar las características de los agregados para la 

elaboración del concreto patrón y experimental de f´c = 210 kg/cm^2 y f´c = 280 kg/cm2; 

en la presente investigación obtuvimos que los agregados con características óptimas para 

ser incorporados a la mezcla son los de la CANTERA 3, puesto que presenta en su análisis 

granulométrico, un módulo de fineza de 2.77, encontrándose en los parámetros de los valores 

de 2.3 a 3.1; como lo define [19] los cuales utilizan una arena con un módulo de fineza de 

2.30, manteniéndose igual manera dentro de los parámetros establecidos en la Norma y, del 

mismo modo, [16] obtiene un valor de módulo de fineza de 2.90 cumpliendo con el rango 

establecido, indicando que es una arena mediana. Al respecto; se menciona que, este tipo 

de arena, es efectiva debido a que logra obtener mezclas con un índice menor de segregación 

y una trabajabilidad buena. Por último, se resalta el resultado obtenido como equivalente de 

arena, el cual fue un 76.70%, lo cual nos demuestra el cumplimiento para concretos de diseño 

mayor o igual a 210 kg/cm2, así como lo establece la Norma, donde establece un mínimo 

valor de 75% en el ensayo de equivalente de arena. 

 

Además. respecto al objetivo: Evaluar la propiedades físicas y mecánicas del 

concreto patrón con resistencia f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2; se examinó la 

elaboración de los diseños de mezcla y su aplicación en la ejecución de las probetas de 

concreto que será utilizado como “patrón”, al utilizar las dosificaciones de los agregados que 

cumplieron con los requisitos mínimos. Se pudo observar la influencia que presenta la 

graduación de cada uno de ellos, ya que así se producirá una mezcla de concreto conforme 
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a los límites de graduación del tipo especificado; considerando que, para la dosificación de 

agua que el diseño presentó fue en base a la humedad que presentaban los agregados: arena 

(1.09%) y piedra (0.93%). Según lo anteriormente expuesto, [30] afirma que la resistencia de 

la mezcla de concreto depende mucho del agregado aplicado, tanto como en su tamaño como 

por su fuente de obtención. Además, esto es corroborado también por [32], quienes indican 

que, siendo que los agregados ocupan un 70 al 85% del cuerpo del concreto, éstos tienen el 

efecto dominante en su progreso y pueden modificar sus características tanto para su estado 

fresco como endurecido. 

 

Del mismo modo, con respecto al objetivo: Evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto experimental con resistencia f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 

kg/cm2 sustituyendo 5%, 7.5% y 10% de cemento por ceniza de cáscara de huevo; se 

observó que, respecto a las propiedades físicas del concreto, al reemplazar el 5%, 7.5% y 

10% de cemento por CCH para diseños de f´c = 210 kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2, cumpliendo 

con los procedimientos estipulados en la Normativa Peruana e Internacional, obtenemos 

resultados favorables. 

Para el estudio del Asentamiento de la mezcla, como se puede apreciar en la Tabla 

XXVI, al presentarse mayor contenido de sustitución de CCH, aumenta ligeramente el Slump 

de la mezcla, siendo que, con el 10% , se obtiene un valor razonable según la Normatividad. 

Del mismo modo, los resultados de [16] nos indican que su valor del asentamiento de su 

concreto patrón es de 3”, y aplicando la sustitución del 4%, 6% y 8% de cemento por CCH, 

obtiene un incremento en el valor, presentando a los 8% de sustitución un Slump de 4”. Esto 

se justifica con lo explicado por [18], donde obtuvo una disminución de asentamiento frente a 

su diseño patrón, al utilizar 10% y 20% de sustitución, debido a que, al utilizar un mayor 

porcentaje de sustitución, el agua de la mezcla es absorbida por las partículas de la CH, que 

son de menor dimensión que las del cemento. 

Para el estudio de la Temperatura de la mezcla, las sustituciones de estudio, generan 

un incremento en la temperatura del concreto respecto a la muestra patrón, esto se puede 
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observar en la Tabla XXVII donde se presenta una temperatura de 25.3°C al sustituir 10% de 

CCH por cemento. Lo estudiado, se relaciona con la tesis de [19], los cuales estudian el 

porcentaje de sustitución del 15% de CCH calcinada a 700°C, siendo éste el pico de 

sustitución para que la temperatura empiece a descender. Cabe recalcar que, los diseños 

experimentales no superan los 32°C, eso quiere decir que nos mantenemos en el rango 

establecido en la Norma; de no cumplirse, es posible que existan complicaciones en los 

ensayos del concreto en su estado endurecido. 

Para el estudio del Peso Unitario de la mezcla, según los resultados mostrados en la 

Tabla XXV nos detallan como es que el peso unitario ha sido afectado según el porcentaje 

sustituido de cemento por CCH; los valores oscilan entre 2300 y 2400 kg/cm3 para los diseños 

de 210 kg/cm3 y 280 kg/cm3. Comparables frente a la investigación de [19] siendo que, 

realizando la sustitución del 15% (porcentaje mayor a los estudiados) presenta un valor como 

Peso unitario aún dentro del parámetro establecido por la Norma ASTM C138. Esto 

conllevaría a realizar mayores investigaciones del material en mención. Al igual que con los 

resultados de [20], los cuales fueron favorables al realizar la sustitución de 5% y 10%, 

obteniendo incrementos en sus valores frente a su diseño patrón, siendo considerable el 10% 

debido a que, al realizar un 15% de sustitución, se presentan leves disminuciones. 

 

Respecto a las propiedades mecánicas del concreto, cumpliendo con los 

procedimientos estipulados en la Normativa Peruana e Internacional y realizando las 

sustituciones respectivas del estudio, obtenemos resultados favorables. 

Sobre el estudio de la RC de los diseños que presentan sustituciones de 5%, 7.5% y 

10% de CCH, en su máximo periodo de curado, superan a la mezcla patrón de 210 kg/cm2 

con porcentajes de 3.8%, 6.6% y 8.7% respectivamente; del mismo modo sucede para el 

concreto de diseño 280 kg/cm2, el cual es superado por 3.1%, 7.4% y 11.61% 

respectivamente. Estos resultados mantienen similitud con lo estudiado por [56] en su 

artículo, donde investigaron los efectos en la RC del concreto al sustituir parcialmente el 
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cemento por polvo de cáscara de huevo, obteniendo como resultado que es viable utilizar 

hasta un 7.5% de sustitución de cemento por polvo de cáscara de huevo ya que, con este 

porcentaje, logra obtener resultados similares a su mezcla patrón, no obstante, al sustituir el 

5%, obtiene un incremento de 10.3% aproximadamente; al igual que guarda similitud con la 

investigación de [43] en su artículo, donde determinan como resultado que la máxima RC es 

obtenida al sustituir el 7.5% de cemento, obteniendo un porcentaje de incremento de 27.7% 

respecto a su primer porcentaje experimental. Cabe precisar que, en la presente 

investigación, al ejecutar el 10% de sustitución de cemento obtenemos resultados aún 

favorables, presentando el incremento de un 8.70% de la RC, en un curado de 28 días, sobre 

el concreto patrón. 

Sobre el estudio de la RT del concreto de diseño 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 obtienen 

un valor favorable, a los 28 días de curado, hasta la sustitución del 10% de cemento por CCH 

(8.7% y 11.7% aproximadamente). Estos resultados son discutibles frente a la investigación 

de [19], quienes analizaron la RT de un concreto experimental sustituyendo el 15% de CCH 

calcinada a 910°C, obteniendo valores desfavorables, ya que la resistencia disminuye en 

proporción a la sustitución aplicada, pero manteniendo los parámetros Normativos 

establecidos. Al respecto podemos deducir del estudio que la sustitución optima de cenizas 

de cáscara de huevo es hasta el porcentaje de 10%, donde obtenemos un incremento del 

8.7% sobre el concreto patrón; además, debemos considerar la temperatura de calcinación a 

la cual fue sometida, ya que aún obtenemos valores destacables al calcinarla a 950°C. 

Sobre el estudio de la RF del concreto de diseño 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2; los diseños 

de mezcla patrón fueron superados por los diseños experimentales, a los 28 días de curado, 

realizando una sustitución de 10% de cemento por CCH, obtenemos un incremento de 9%, 

frente a la RF de la probeta patrón de f’c = 210 kg/cm²; de igual forma, obtenemos un 

incremento de 11.6%, frente a la RF de la probeta patrón de f’c = 280 kg/cm². Esto es 

discutible con los valores de la RF obtenidos por [17] enfocándonos en que, hasta un 15% de 

sustitución de cemento por CCH, logra obtener una resistencia favorable para su diseño; pero, 

al sustituir un 20%, comienza a decrecer, siendo hasta menor que su diseño patrón. A su vez, 
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es discutible frente a la investigación de [18], quien nos afirma que el 10% de sustitución es 

óptimo en relación a su RF, en su máximo periodo de curado, debido a que, al realizar el 20% 

de sustitución, éste presenta disminución en sus valores. 

 

Al igual que, con respecto al objetivo: Determinar el óptimo porcentaje de cemento 

que será sustituido por ceniza de cáscara de huevo para una resistencia f´c = 210 

kg/cm2 y f´c = 280 kg/cm2; realizar el análisis físico-químico a las cenizas de cáscara de 

huevo calcinadas a la temperatura óptima determinada, la cual es 950°C en un periodo de 2 

horas, nos demostró que la CCH empleada cuenta con características que cumplen con los 

parámetros mínimos requeridos, dándole una clasificación de Tipo C, según como lo 

establece la Norma, dándole factibilidad para ser utilizada como material puzolánico. 

Al respecto, el estudio con la investigación de [16], en su tesis “Resistencia a 

compresión de un concreto f´c = 210 kg/cm2 al sustituir al cemento en 4%, 6% y 8% por 

cascara de huevo” donde someten la CH a 700°C en un periodo de 2 horas y la analizan 

mediante el método de “Fluorescencia de Rayos X Dispersiva en energía” e indican que, 

posterior a esa temperatura, el material inicia su descomposición y pierde sus propiedades; 

siendo sus características, en relación a las anteriormente mencionadas, las siguientes: 

Tabla XXXV. 

Composición química de la CCH 

Compuesto químico Resultados (%) Método utilizado 

Trióxido de Aluminio (Al2O3) 7.55 

Fluorescencia de Rayos 

X Dispersiva en energía 

Dióxido de Silicio (SiO2) 1.02 

Óxido de Calcio (CaO) 89.88 

Trióxido de Hierro (Fe2O3) 0.04 

 

Nota: Adaptada de [16] 

 

Ante esto, cabe comparar los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla XXXII 
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debido a que, a diferencia que emplean un menor grado de temperatura, [16] considera 

aceptable sus valores aun cuando no guarda concordancia con lo establecido en la Norma 

Internacional ASTM C618 ni con la NTP 334.104, la cual nos indica los valores que debe 

cumplir las propiedades del material para ser considerado como puzolana y poder ser un 

conglomerante más en la mezcla para la elaboración del concreto. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Los diseños de mezclas para 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 con las sustituciones de 5%, 

7.5% y 10% de cemento por ceniza de CCH, fueron realizados con agregados de la cantera: 

Pacherres: Agregado grueso y La Victoria: Agregado fino ya que, según los resultados 

obtenidos, de detalla que cumplen con las especificaciones técnicas, por lo tanto, el material 

analizado es APTO para la mezcla del concreto. 

 

Con la elección de los agregados de las canteras seleccionadas se realizó la 

elaboración de la mezcla de concreto patrón de diseño 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Además,  

 

Se realizó la elaboración de la mezcla de concreto experimental de diseño 210 kg/cm2 

y 280 kg/cm2 sustituyendo el cemento por 5%, 7.5% y 10% de CCH. 

 

Para un concreto de diseño 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 es óptimo realizar una 

sustitución del 10% de cemento por CCH, en base a los ensayos de RC, RT, RF y módulo de 

elasticidad. 

 

La CH es un material orgánico que se encuentra en abundancia en el entorno y puede 

ser utilizada para la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del concreto ya que, al 

ser calcinada, activa térmicamente sus propiedades químicas y son capaces de permitirle ser 

incorporada a la mezcla; siendo el grado óptimo de calcinación de 950 °C y el periodo en que 

debe ser calcinado de 2 horas, el análisis químico brinda una indicación del potencial que 

presenta como puzolana según sus propiedades obtenidas. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda recolectar los materiales de distintas zonas de las canteras 

estudiadas, con el fin de obtener un valor adecuado con respecto a la calidad del material que 

genere la cantera, y cumplir con los requerimientos mínimos establecidos en las Normas NTP, 

ASTM y ACI. 

 

Mantener en todo momento, para cada elaboración de probetas, la dosificación 

recomendada de la probeta patrón y la probeta experimental, obtenido en su diseño de 

mezclas. 

 

Para la ceniza de cáscara de huevo se necesita un horno con la capacidad de soportar 

temperaturas altas, siendo vital en el proceso para lograr su objetivo como insumo para la 

mezcla de concreto logrando satisfactoriamente la activación de sus propiedades químicas. 

 

Prestar atención al comportamiento de la cáscara de huevo al ser calcinada; cada 

temperatura de calcinación aplicada conlleva a variaciones de color y, por tanto, 

modificaciones a sus propiedades. 

 

Para mayor recolección de la cáscara de huevo, se recomienda solicitar apoyo a 

nuestras autoridades públicas, que compete al Ministerio del ambiente, a que sean agentes 

de apoyo con su gestión para las investigaciones con fines académicos, y aunar las distintas 

carreras e instituciones para contribuir en un bien común, que es reutilizar recursos orgánicos 

a favor del medio ambiente. Además de ello, contribuirá a nuevos investigadores a investigar 

más a fondo lo estudiado en la presente investigación, y complementarla, para un estudio 

más profundo acerca del uso de la ceniza de cáscara de huevo. 
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VI. Anexos 

Anexo I. Instrumentos de recolección de datos. 

Formatos brindados por el laboratorio para la ejecución del Estudio de canteras 
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Formatos brindados por el laboratorio para la elaboración del diseño de mezcla del 
concreto 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 
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Formatos brindados por el laboratorio para la ejecución del Ensayo de Resistencia a 
la Compresión 
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Formatos brindados por el laboratorio para la ejecución del Ensayo Módulo de 

Elasticidad 
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Formatos brindados por el laboratorio para la ejecución del Ensayo de Resistencia a 
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Formatos brindados por el laboratorio para la ejecución del Ensayo de Resistencia a 
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Formato brindado por el laboratorio para la ejecución del Ensayo de Índice 

Puzolánico  
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Formato brindado por el laboratorio químico para la ejecución del Análisis Químico de 
la CCH 
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Anexo II. Evidencias de ejecución 
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