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RESUMEN 

 

La investigación, tiene el objetivo de determinar la influencia del porcentaje de mármol reciclado sobre 

la reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas en morteros; reduciendo de tal manera 

costos y la contaminación ambiental. Se plantea la utilización de mármol de residuos de marmolerías 

como una alternativa de adición para un mortero de asiento. La dosificación empleada fue de 

cemento: arena 1:3 con porcentajes de mármol reciclado como sustituto de la arena de 0%, 15%, 

30%, 45%, 60%, 75% y 90%, con una relación agua/cemento de 0.65. Se utilizó agregado fino con 

módulo de finura de 2.4, cemento Qhuna Tipo I. Se realizaron los ensayos de caracterización de los 

agregados finos tales como granulometría (ASTM C136), humedad (ASTM C566), peso específico y 

absorción (ASTM C128) y peso unitario y compactado (ASTM C29). Las probetas de reactividad 

(ASTM C 1260), de dimensiones rectangulares 2.5 cm x 2.5 cm x 28 cm, para densidad (ASTM C642) 

y compresión (ASTM C109) de dimensiones cúbicas de 5 cm x 5 cm x 5 cm y la resistencia 

compresión axial de las pilas (ASTM C1314). 

El diseño más óptimo se dio con el porcentaje de sustitución del 90%, con valores de resistencia a 

compresión a 3 días de 409 kg/cm2, densidad de 2018 kg/m3, mientras que a 7 días en cuanto a 

resistencia a compresión de 511 kg/cm2, densidad de 2088 kg/m3, por último, a 28 días de 568 kg/cm2, 

densidad de 2096 kg/m3 y resistencia a compresión axial de las pilas de 167 kg/cm2. El ensayo de 

reactividad mientras mayor el porcentaje de mármol agregado menor era la expansión, el mortero 

elaborado sin porcentaje de reemplazo de mármol obtuvo una expansión del 4.18%, mientras que al 

reemplazar en un 90% de arena por mármol se obtuvo una expansión del 0.94%. 
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ABSTRACT 

 
 
The research aims to determine the influence of the percentage of recycled marble on the reactivity, 

density, compression and resistance to piles in mortars; thus reducing costs and environmental 

pollution. The use of marble from marble residues is proposed as an alternative for the addition of a 

seating mortar. The dosage used was cement: sand 1: 3 with percentages of recycled marble as a 

substitute for sand of 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% and 90%, with a water / cement ratio of 0.65. 

Fine aggregate with fineness modulus of 2.4, Qhuna type I cement was used. Characterization tests 

of fine aggregates were carried out such as granulometry (ASTM C136), humidity (ASTM C566), 

specific weight and absorption (ASTM C128) and weight unitary and compacted (ASTM C29). The 

reactivity test pieces (ASTM C 1260), with rectangular dimensions 2.5 cm x 2.5 cm x 28 cm, for density 

(ASTM C642) and compression (ASTM C109) with cubic dimensions of 5 cm x 5 cm x 5 cm and 

compression strength of the batteries (ASTM C1314). 

 

The most optimal design was given with the percentage of substitution of 90%, with values of 

compressive strength at 3 days of 409 kg / cm2, density of 2018 kg / m3, while at 7 days in terms of 

compressive strength of 511 kg / cm2, density of 2088 kg / m3, finally, 28 days of 568 kg / cm2, 

density of 2096 kg / m3 and resistance to axial compression of the piles of 167 kg / cm2. The reactivity 

test while increasing the percentage of marble added less was the expansion, the mortar made 

without percentage of marble replacement obtained an expansion of 4.18%, while when replacing 

90% of sand with marble, an expansion of 0.94%. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. Realidad problemática 

 

A nivel mundial el sector de la construcción es una de las actividades económicas con mayor 

demanda de mano de obra y ejerce un incremento en la economía, debido a que es uno de 

los sectores más productivos que aporta en el desarrollo de los países y regiones. (Exterior, 

2015).  

 

La albañilería es la más empleada de manera tradicional y desarrollada mediante 

experimentación, está compuesto por unidades asentadas con mortero, siendo estos los 

elementos estructurales capaces de resistir todas las cargas que afecten a la construcción. 

(Montes, 2017). Se caracteriza por ser viviendas unifamiliares de 1 a 5 pisos como máximo, 

a pesar de ser el más utilizado en distintas construcciones presenta una serie de deficiencias, 

debido al material utilizado o por la mano de obra no capacitada. (Horna , 2015).  

 

En Colombia, el uso de mortero se ha incrementado, debido a que se utiliza como material de 

pego o relleno. La determinación de la dosificación de los morteros debe de cumplir con una 

resistencia promedio alta, según la “Norma Colombiana de diseño y construcción sismo 

resistente”, clasifica a los morteros de la siguiente manera: M (17.5 MPa), S (12.5 MPa) y N 

(7.5 MPa), según su resistencia a la compresión del mortero mínima a los 28 días, medida en 

cubos de 5 cm de arista. (Rivera, 2015) Por otra parte, en México, los morteros que se 

empleen como elementos estructurales de mampostería deberán cumplir con los siguientes 

requisitos: Su resistencia a compresión será por lo menos de 40 kg/cm². El volumen se medirá 

en estado suelto. Según el tipo de mortero se clasifica de la siguiente manera: I (12.5 MPa), 

II (7.5 MPa) y III (4.0 MPa) según su resistencia a la compresión. (Gómez, 2014). Por último, 

en Chile, según la norma NCh2256/1 establece requisitos de resistencia a la compresión de 

acuerdo al tipo de albañilería. Para la albañilería confinada la norma NCh2123 establece que 

el valor mínimo de la resistencia especificada debe ser el que corresponda a la resistencia de 

la unidad que se emplee en la albañilería, la cual, si las unidades utilizadas son hechas a 

mano no deben ser menores a 5 MPa, y para las unidades hechas a máquina de 10 MPa. 

Según la norma NCh1928 nos menciona que el mortero no debe someterse a ensayos de 

resistencia a la compresión y retención de agua cuando su dosificación en peso sea 1:0,22:4 

(cemento: cal: arena) y use una cantidad de agua tal que el asentamiento medido según 

NCh1019 sea menor o igual a 18 cm, ciñéndose en cuanto a la calidad de los materiales, a 

los requisitos establecidos en NCh2256/1. (Monreal, 2010) 
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En Perú, el sector de la construcción ha ido creciendo durante la última década del siglo XX, 

sobre todo debido a las inversiones públicas y privadas, del mismo modo el aumento del 

ingreso económico en los hogares. En los últimos años las empresas del sector de 

construcción, han alcanzado un mayor auge al reportar un crecimiento en el mes de octubre 

con 14.25%, tasa que incrementaría según estimaciones del Instituto Nacional de Estadística 

e Informática. (INEI, 2017)  

El crecimiento del sector construcción y la industria del cemento van de la mano, es por ello 

que el incremento positivo del sector de construcción se debe al aumento del consumo interno 

de cemento en 3.52% y al avance físico de obras, según Aníbal Sánchez, jefe del Instituto 

Nacional de Estadística e Informática  (Informática, 2017).  

Según Norma Técnica E-070 Albañilería (2006) los morteros se clasifican en: tipo P, 

empleado en la construcción de los muros portantes; y NP, utilizado en los muros no portantes 

y según la ASTM C270, se clasifica de acuerdo a la resistencia a la compresión obtenida, 

para su aplicación. 

Las exigencias hoy en día de sostenibilidad en la construcción generan empleo de materiales 

que permitan un mayor rendimiento en sus propiedades físicas y mecánicas y con menor 

impacto ecológico. La reutilización de agregados reciclados como sustitución de agregados 

naturales, aportan a la protección de recursos naturales, a la disminución de los volúmenes 

de residuos generados y un menor consumo de energía. (Martínez, Pavón y Díaz, 2013) 

 

En estudios realizados con agregados reciclados Díaz, Martínez y Pavón (2013); determinó, 

que los morteros elaborados con residuos cerámicos tienen influencia sobre las propiedades 

de los morteros, favoreciendo la protección de armaduras de refuerzo en elementos armados 

de ferrocemento, utilizaron la relación a/c de 0.58 con ello a los 28 días se pudo alcanzar un 

valor promedio de resistencia a la compresión de 452.04 kg/cm2, siendo aptos para el uso en 

mampostería estructural. Junco (2012); determinó, que los morteros elaborados con residuos 

de espumas rígidas de poliuretano generados en la industria, favorece en la baja densidad de 

las mezclas que repercute directamente en la evaluación de las cargas sobre la estructura de 

los edificios, se realizó un estudio sobre un edificio tipo de vivienda, en el que se ha calculado 

que el empleo de los morteros aligerados puede llegar a reducir hasta en un 7.7% el peso 

total del edificio. También, se realizó ensayos de ciclos de hielo-deshielo para determinar su 

resistencia a compresión a los 28 días donde se obtuvo 71.48 kg/cm2 y 156.22 kg/cm2. 

Borrachero, Monzó, Payá y Serrano (2012), encontró que los morteros ligeros con cascarilla 

de arroz tienen densidades bajas de 1.1 g/cm3 a 1.3 g/cm3, y con unas resistencias mecánicas 

entre 20.39 kg/cm2 a 40.79 kg/cm2, los resultados no presentan las propiedades mecánicas 

de los morteros y hormigones tradicionales, pero pueden ser utilizados en componentes de 

construcción livianos y de uso no portante (aislamiento térmico/acústicos o rellenos).  
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En el Perú se posee grandes cantidades de minerales metálicos. Del mismo modo una gran 

cantidad de minerales no metálicos, tales como el mármol y el travertino. Estos minerales se 

encuentran en grandes proporciones en la sierra central, principalmente en el departamento 

de Junín, que tiene un aproximado de 25 millones de toneladas convirtiéndolo así en la 

principal reserva de América Latina, otros productores son Ayacucho, Huancavelica y Lima. 

Perú exporta estos minerales a más de 30 países siendo el principal comprador Estados 

Unidos que adquiere el 80% de las exportaciones travertino y el 20% restante está 

conformado por mercados de Sudamérica y Europa. (Desarrollo Peruano, 2007) Actualmente 

en Junín en una cantera de mármol travertino se obtienen de 80 m3 a 100 m3, según el Instituto 

Regional de Mármol de Junín (IRMJ) de aumentar la explotación de producción se podría 

obtener entre 500 m3 a 700 m3. La cantera ubicada en esta parte del país llama la atención 

de empresarios nacionales y extranjeros. La extracción del mármol se realiza en bloques y 

luego es transformado en baldosas, tableros para cocina, para baño y otros productos 

acabados en empresas de Lima que se dedican a este rubro. La utilización del mármol en la 

construcción genera desperdicios de 3% a 5% de la superficie total donde se realiza su 

colocación (Correo, 2013), por lo que se deduce que se presenta gran cantidad de estos 

residuos. 

 

En la actualidad, la industria minera no metálica, existen 30 canteras operadas solo por 

pequeños productores, y se propone una similar cantidad en manos de empresas privadas. 

Según el Instituto Regional de Mármol de Junín, en el mercado peruano un pequeño productor 

llega a recibir en promedio US$ 150 por cada m3 de este mineral no metálico. (Gestión, 2012).  

 
Actualmente no existen entidades o empresas que se encarguen de reutilizar residuos de 

mármol, pero existen empresas en México como Arca S.L. y Maga S.L, que comercializan 

material con mármol reciclado para otros fines, sin embargo, la aplicación de adicionar nuevos 

materiales reciclados solo se ha dado en temas de investigación. (Revista de Arquitectura e 

Ingeniería, 2015) 

 

El sector de la construcción es el responsable de la creación de infraestructura de vivienda, 

transporte, instalaciones sanitarias, entre otros proyectos, en las que se origina la cultura y el 

crecimiento económico de la humanidad. Aunque a pesar de su importancia para el 

crecimiento, la práctica constructiva es uno de los principales factores en el proceso de 

modificación del planeta y de contaminación, pues es un gran consumidor de recursos y 

generador de desechos (Acevedo Agudelo, Vásquez Hernández, Ramírez Cardona, 2012). 

En el 2016 el Poder Ejecutivo modificó el marco legal de la Ley N° 27314 - Ley General de 

Residuos Sólidos sobre la gestión integral de los residuos sólidos mediante el Decreto 

Legislativo Nº 1278 con la finalidad de actualizarla y asegurar una eficiente gestión de los 
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residuos sólidos. El Decreto Legislativo Nº 1278 tiene como primordial finalidad asegurar la 

gestión y manejo adecuado de los residuos sólidos, basado en tres pilares: reducir residuos 

como primera prioridad, la eficiencia en el uso de los materiales y los residuos vistos como 

recursos (Sistema Nacional de Información Ambiental, 2016). En segundo lugar, respecto de 

los residuos generados, se prefiere la recuperación, la valorización material y energética de 

los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilización, reciclaje, compostaje, 

coprocesamiento, entre otras alternativas siempre que se garantice la protección de la salud 

y del medio ambiente. (El Peruano, 2016). 

 

Ante estos cambios, existe la necesidad de crear nuevos materiales que sean totalmente 

ecológicos, económicos y saludables para la construcción. (Uriel Hernández, 2011) La 

reutilización de residuos sólidos es una alternativa para reducir insumos y poder aprovechar 

para mejorar las propiedades del concreto; con esto estamos contribuyendo con el medio 

ambiente y el ahorro de costos. De tal modo, que el aumento de los residuos generados de 

distintas industrias, incentivan en las posibilidades de utilización de residuos sólidos, como 

propuestas de nuevos materiales de adición en la construcción, qué al ser añadidos 

presentarán mejoras en sus propiedades en estado fresco y endurecido, cuyo fin es de 

disminuir la contaminación ambiental y daños en la salud. (Santos, Villegas, & Betancourt, 

2012) 

 

En Trujillo el mortero empleado en estas construcciones, por lo general es deficiente y muy 

pobre, debido a la mala práctica de la elaboración de la mezcla de mortero, donde el personal 

tiende a disponer del agregado fino en las condiciones que lo proporciona su proveedor y obvia 

la caracterización de sus componentes, no establece una dosificación requerida para el tipo 

de trabajo y por facilidad de trabajabilidad, tiende a aumentar la cantidad de agua. (Villaroel, 

2017) Estas omisiones ocasionan una inadecuada resistencia a la compresión en el mortero, 

provocando en las zonas debilitadas la aparición de fisuras y grietas en los muros de 

albañilería, consecuentemente estas edificaciones se vuelven más propensas a ser 

vulnerables ante una eventualidad sísmica, poniendo en riesgo la integridad de las personas 

que las habitan. (Huaman, 2015) 

 

Viéndose reflejada esta problemática, se plantea dar soluciones innovadoras mediante la 

aplicación de nuevos materiales, que brinden un mayor desempeño en las propiedades 

mecánicas y físicas del mortero para muros de albañilería. Por tal motivo, el proyecto 

consistirá en la caracterización y la evaluación del residuo de mármol, los cuales serán 

normalizados y aplicados en la dosificación elegida, y en porcentajes como sustituto del 

agregado fino. La utilización de este material permitirá obtener las características que 

presenta este material, y determinar cuál es su influencia en el mortero. Con el desarrollo de 

esta investigación, se mostrará que la dosificación utilizada será muy óptima y económica, las 
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cuales podrán ser empleadas en obra y reforzará el conocimiento teórico sobre los morteros 

para muros de albañilería. 

 

1.2. Formulación del problema 

 

¿Cómo influye el porcentaje de mármol reciclado en morteros sobre la reactividad, densidad, 

compresión y resistencia a pilas en morteros, Trujillo?   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diagrama esquemático del problema de investigación. 

 

1.3. Justificación 

El mortero es uno de los materiales de uso común en obras de albañilería y construcción, 

debido a que es el principal elemento con el que se adhieren los ladrillos, piedras o como 

relleno de espacios en alguna estructura.  Para ello, debe de cumplir con ciertas propiedades 

físicas y mecánicas que permitan que el mortero sea óptimo; por lo que esta investigación se 

rige bajo la normal E-070 Albañilería y la ASTM C270, en este caso se utiliza la dosificación 

1:3, compuesta por cemento: arena para muros portantes, más la adición de residuos de 

mármol en distintos porcentajes; esto permite un nuevo avance como  nuevos materiales de 

elaboración para morteros y se busca beneficiar a las personas inmersas en el mundo de la 

construcción, brindándoles un mortero mejorado. (Villaroel, 2017) 

 

El mármol es un material muy utilizado en el sector de la construcción, principalmente como 

material para pisos, muebles, cubiertas y columnas. El mármol fragmentado es utilizado como 

agregados en concreto; además, de utilizarse como materia prima en la producción de cal 

viva. En menor porcentaje se utiliza como base para elaborar escultura y arte funerario. La 
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extracción del mármol, se realiza en canteras a cielo abierto por medio del corte con barrenos 

e hilo diamantado y sierras. En algunos casos se utilizan explosivos para facilitar la extracción. 

Este hecho, genera que la cantidad de residuos se incremente de manera directa y 

proporcional a la producción, sobre todo con la producción de losetas y pisos. El proceso de 

elaboración es sencillo, se realiza un corte primario para dividir el bloque en placas que 

permitan una mejor manipulación, de ser necesario se realiza un corte secundario con sierras 

manuales. Posteriormente se realizan los acabados, proceso mediante el cual se estima que 

por cada metro cúbico manufacturado se producen 808.77 kg de residuos. (Revista de 

Arquitectura e Ingeniería, 2015) Este tipo de residuos representan en la actualidad un 

desecho industrial, los cuales se acumulan en los patios de las marmolerías, es importante 

señalar que el problema más crítico que generan los residuos es el polvillo que se dispersa 

en el ambiente con la acción del viento, provocando problemas ambientales y de salud.  

(Revista de Arquitectura e Ingeniería, 2015) 

 

De acuerdo con las estadísticas que registra el Sector Salud (Ministerio de Salud, 2014), la 

incidencia de asma se ha duplicado en la última década con una prevalencia de 6 % de la 

población y la rinitis alérgica se elevó a un 14 %, de ahí se han considerado como uno de los 

padecimientos más frecuentes en la ciudadanía, afectando más a los que trabajan en el sector 

de marmolería. Todo ello se debe al exceso de polvo por la falta de lluvias. 

La investigación propuesta busca, analizar la influencia del mármol reciclado sobre la 

reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas en morteros; donde se podrá aplicar 

el amplio conocimiento tales como los cursos de albañilería, materiales de construcción, 

tecnología de concreto; y el uso de técnicas de Ingeniería Civil; y a la vez considerar diferentes 

parámetros de control de calidad para llevar a cabo un adecuado diseño de morteros; se 

utiliza un material que tiene bajo costo de obtención que contribuye a soluciones constructivas 

económicas. (Villaroel, 2017) 

La presente investigación se justifica por un tema de nuevos materiales de construcción, como 

lo es la utilización del polvo de mármol reciclado como sustituto en diferentes porcentajes de 

la arena, que mejora las propiedades físicas y mecánicas, lo cual genera un mejor 

comportamiento en el mortero, además el mármol es un material muy solicitado para 

decoración, recubrimientos, construcción y en esculturas, generando residuos en desde su 

fabricación hasta su colocación.  

Es importante mencionar que, el presente estudio contribuirá con la Ley General de Residuos 

Sólidos N° 27314 la cual indica en el artículo 4, item 6 que se debe fomentar el 

reaprovechamiento de los residuos sólidos y su manejo adecuado. En la investigación se 

recicla los residuos de mármol y se busca utilizarla como inclusión en el mortero, del mismo 

modo la contaminación ambiental disminuirá y los costos se verán reducidos, por lo que se 
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utilizará un material con bajo costo de obtención, contribuyendo a minimizar las 

acumulaciones que se puedan presentar en el sector de la marmolería. Con esta información 

surge la inquietud de darle uso al residuo de mármol que, al introducirla en el mortero, se 

espera, que superen algunas características físicas y mecánicas, haciendo un buen uso del 

material reciclado. Esta propuesta de un material reciclable, de bajo costo con grandes 

ventajas, tiene como utilidad tecnológica ser un aporte para fomentar, generar y transferir 

conocimiento científico y tecnológico a favor del desarrollo social y económico del país. 

Según la ASTM C270 los morteros de cemento se pueden dividir en tipo M, N, S y O 

dependiendo de las características y propiedades mecánicas de cada uno. Al requerir un 

mortero de uso estructural se utilizará un mortero Tipo M, según la ASTM C270 tiene una 

resistencia mínima de 17.2 Mpa o 175 Kg/cm2, resistencia necesaria para un mortero de 

albañilería confinada. 

La Universidad de Castilla la Mancha (2015), menciona que los morteros son mezclas 

plásticas obtenidas con un aglomerante, arena y agua los cuales sirven para unir piedras 

ladrillos, enlucidos, revestimientos, etc. También clasifica a los morteros en ricos, ordinarios 

y pobres. Por ello se utilizará un cemento rico el cual cuenta con una dosificación cemento: 

arena 1:3, el cual tiene una resistencia mínima de 160 Kg/cm2 y se clasifica como un mortero 

para uso estructural, además en la investigación de Villaroel  (2017) se menciona que la 

dosificación óptima para un mortero adicionado con un material reciclado es de 1:3. 

Al realizar una construcción es importante saber qué tipos de cementos existen en la localidad 

y cuál debemos elegir según su uso. Los cementos que no requieren propiedades especiales 

son el tipo I y Ico, considerados de uso general. Por este motivo que se decidió emplear el 

cemento tipo I porque presenta una resistencia alta a 28 días en comparación al cemento 

Tipo ICo que su resistencia es media. Otro motivo de la elección es porque no contiene alguna 

adición durante su proceso de fabricación, mientras que el Tipo ICo contiene adiciones hasta 

un 30%, además esta investigación pretende analizar el comportamiento de la adición del 

mármol en el concreto, por ello es conveniente realizarlo sobre un cemento sin adiciones. El 

cemento utilizado será “Qhuna”, debido a sus altas resistencias iniciales, tiene una resistencia 

a compresión a 28 días de 501.04 kg/cm2 mientras que cemento Pacasmayo que cubre la 

demanda de las regiones del norte del país (Centro de Negocios, 2010) tiene una resistencia 

de 406 kg/cm2, alta resistencia al ataque de los álcalis y por su menor costo, ya que lo que se 

busca en obra es aminorar gastos, pero con mejores propiedades (Ver ANEXO 6 y 7). 

El ingeniero Carlos Zavala, jefe de laboratorio de estructuras del Centro Peruano Japonés de 

Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desasters (CISMID), informó a la población sobre 

la calidad de los ladrillos que las viviendas deberían tener para poder resistir un movimiento 

sísmico de al menos 7.8 grados; los ladrillos adecuados son los artesanales tipo King Kong 

http://larepublica.pe/tag/sismos
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para estructuras, o de los contrario los ladrillos industriales de 18 huecos o 24 huecos (La 

República, 2017). Seminario, C (2013), indica que en cuanto a ladrillos industrializados las 

unidades de la marca Lark presentan mejores resistencias que la marca Fortes y Tallán.   

Se utilizará el mármol en porcentajes de reemplazo del agregado fino (arena gruesa) en 0%, 

15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, valores concordantes a la investigación de Villaroel (2017), 

para la elaboración de un mortero con adición de material reciclado. Además, se utilizará el 

mármol como material de reemplazo debido a su estructura interna, sus propiedades físicas, 

químicas y su buen comportamiento, reacción con el cemento. 

Esta investigación aportará a la comunidad científica, ingenieril, entre otras, sobre el 

comportamiento del mortero, con diferentes porcentajes de residuos de mármol como 

sustituto del agregado fino y la dosificación que se utilizó, se basó en los antecedentes de 

otras investigaciones, la principal fue la tesis de Juan Villaroel (“Evaluación del porcelanato 

reciclado y dosificación en mortero de asentado sobre la resistencia a compresión, absorción, 

densidad y flujo”) donde indica que se presenta un mejor comportamiento en sus propiedades 

físicas y mecánicas, para ser empleados en muros de albañilería de construcción. Por ello es 

que se estableció la dosificación 1:3 que me permitirá una mejor trabajabilidad del mortero, 

se busca dar solución a la aparición de aberturas profundas con mayor dimensión que 

usualmente afecta todo el espesor del material, daños estructurales como son las grietas y 

del mismo modo las aberturas pequeñas que son daños simples o superficiales como las 

fisuras en los muros de albañilería, reduciendo la vulnerabilidad sísmica de la edificación. La 

aplicación de esta investigación en el ámbito laboral, beneficiará económicamente a las 

empresas y personas dedicadas en el rubro de la construcción, debido a la fácil adquisición y 

cero costos de los residuos de mármol, que será reemplazado por materia prima (arena). 

El presente proyecto ampliará los conocimientos en el área de morteros y además se 

empleará como fuente de implementación y mejora continua a los estudiantes de ingeniería 

civil, ingeniería de materiales, arquitectura y otras carreras afines. Con los resultados 

obtenidos, se podrá generar nuevas hipótesis y proyecciones para ser empleados en otros 

campos de la construcción y generar el interés sobre la utilización de los residuos de mármol 

y otros tipos de residuos. Los ensayos que se ejecutarán se realizarán por las 

recomendaciones basadas en tesis con el mismo rubro de la reutilización de material reciclado 

en morteros de asentado, por lo cual se realizó el ensayo de densidad para determinar qué 

tan denso era el mortero al aumentar los distintos porcentajes de mármol molido, y como este 

afectaría en la resistencia a la compresión por ello se realizaron estos dos ensayos; en cuanto 

a la resistencia a pilas se realizará ya que se desea ver que tanto afecta en el mortero al variar 

los porcentajes de mármol y por último el ensayo de reactividad con el fin de analizar la 

expansión que hay al incluir un material reciclado tal como el mármol en un mortero de 

asentado.  
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1.4. Limitaciones 

 

Limitado material bibliográfico nacional e internacional acerca de investigaciones de mortero 

con residuos de mármol. Por lo que se tomará como base bibliográfica materiales similares a 

este compuesto, dicho tal para este estudio será basado en puzolanas, microsílice y 

porcelanato que son materiales reciclados. 

 

 Se realizará mayores búsquedas en diferentes universidades y en la web. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

 

Determinar la influencia del mármol reciclado sobre la reactividad, densidad, 

compresión y resistencia a pilas en morteros, Trujillo. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

 Realizar un análisis de costos del diseño con mármol molido y mezcla base patrón. 

 Evaluar la resistencia a compresión de pilas en los distintos porcentajes de mármol 

(0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%) a 28 días. 

 Determinar la máxima resistencia a compresión de un mortero nuevo a partir de 

residuos de mármol molido, NTP 339.034 (ASTM C109); con un tiempo de curado 

de 3, 7 y 28 días. 

 Realizar ensayo de reactividad, NTP 334.082 (ASTM C1260), de las muestras en 

los distintos porcentajes de mármol. 

 Evaluar la densidad, NTP 202.001 (ASTM C127-04), de las muestras en los 

distintos porcentajes de mármol. 

 Realizar los ensayos de caracterización del agregado fino y el mármol molido, así 

como granulometría NTP 400.012 (ASTM C136), contenido de humedad NTP 

339.127 (ASTM C566), peso específico y absorción NTP 400.022 (ASTM C128), 

peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 (ASTM C29). 

 Caracterizar químicamente, la conductividad y Ph del mármol y arena gruesa.  

 Analizar si la variable independiente influye en la variable dependiente. 

 Comparar el diseño óptimo con mármol molido y mezcla base patrón. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Antecedentes 

 

Villareal (2017), en su investigación “Evaluación del porcelanato reciclado y dosificación en 

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

publicado por la Universidad Privada del Norte en Trujillo, Perú.  Tuvo como objetivo principal 

determinar la influencia del porcentaje de porcelanato molido en el mortero de asentado sobre 

la resistencia a compresión (ASTM C109), absorción (ASTM C128), densidad (ASTM C642) 

y flujo (ASTM C1437); en probetas cúbicas de 5cm*5cm*5cm, cuyas dosificaciones 

empleadas fueron de cemento:arena 1:3 y 1:4 con porcentajes de porcelanato molido como 

sustituto de la arena de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%; curadas en una solución de 

hidróxido de calcio y ensayadas a una edad de 28 días, a excepción del flujo por otro lado el 

cemento utilizado fue Pacasmayo tipo I. Al concluir se obtuvo como resultados que el diseño 

más óptimo para la dosificación era de 1:3, el porcentaje de sustitución se dio entre el 75% al 

90% presentaba valores de resistencia a compresión entre 341 kg/cm² a 343 kg/cm², flujo de 

29% a 28%, absorción de 9.6% a 8.9% y densidad de 1876 kg/cm³ a 1870 kg/cm³ y para la 

dosificación 1:4, el porcentaje de sustitución se dio entre el 60% al 75% presentaba valores 

de resistencia a compresión entre 248 kg/cm² a 287 kg/cm², flujo de 0%, absorción de 9.5% 

a 9.4% y densidad de 1944 kg/cm³ a 1911 kg/cm³.   

 

 Lo resaltante de la investigación es la adición de porcelanato molido en reemplazo de la 

arena, y la dosificación adecuada que servirá como base para el proyecto, concluyendo 

que la más adecuada sería la dosificación cemento: arena 1.3 ya que se obtiene mejores 

resultados con esta dosificación, con una relación agua:cemento constante de 0.65.  

 

Varas y Villanueva (2017), en su investigación “Análisis comparativo de los tiempos de 

fraguado y resistencia de un concreto f’c 210 kg/cm² del cemento  

Pacasmayo y Qhuna”, publicado por la Universidad Privada Antenor Orrego en Trujillo, Perú. 

Se realizó estudios de tiempo de fraguado y resistencia de compresión, con diferentes 

relaciones agua-cemento como: 0.40, 0.48 y 0.56, en probetas cilíndricas de dimensiones de 

15 cm x 30 cm, ensayadas a 3 días, 7 días, 14 días y 28 días. Al concluir se demostró que el 

cemento Qhuna es el más adecuado si se desea un desencofrado rápido con una relación 

a/c de 0.40; en cuanto al ensayo de resistencia a compresión los mejores resultados se 

obtuvieron con relación a/c de 0.48, para cementos Pacasmayo a los 28 días de curado con 

una resistencia de 210 kg/cm² sin embargo con cementos Qhuna se obtuvo una resistencia 

de 270 kg/cm². 
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 El aporte de la investigación es el tipo de cemento a utilizar, en este caso el Cemento 

Qhuna presenta mejores resultados que el Cemento Pacasmayo a pesar de que ambos 

cementos tuvieron el mismo f’c de diseño ambos varian de acuerdo a su resistencia. 

 

Huaman (2015), en su investigación “Influencia del porcentaje de agregado fino y módulo de 

finura sobre la resistencia a la compresión y absorción en morteros para la construcción”, 

publicado por la Universidad Nacional de Trujillo, Perú. La metodología de esta investigación 

se basó en realizar ensayos de resistencia a la compresión y absorción para morteros bajo 

las normas ASTM, con probetas de 5cmx5cmx5cm, usándose dosificaciones  (1:1, 1:2, 1:3, 

1:4), a diferentes módulos de finura del agregado fino (1.0, 2.4, 2.8), con una relación 

agua/cemento de 0.55, obteniéndose resultados para el módulo de finura de 1.0 para la 

resistencia a la compresión de  (225.71 kg/cm², 274.95 kg/cm², 83.47 kg/cm², 56.96 kg/cm²) 

y para la absorción de (12.65%, 10.95%, 12.71%, 17.48%), para el módulo de finura de 2.4 

los valores a la resistencia a la compresión (233.28 kg/cm², 259.53 kg/cm², 230.83 kg/cm², 

210.17 kg/cm²) y para la absorción de (18.36%, 13.30%, 9.19%, 10.20%), para la resistencia 

a la compresión y absorción de módulo de finura de 2.8, los resultados fueron (237.22kg/cm², 

285.87 kg/cm², 287.74 kg/cm², 251.16 kg/cm²) y (16.19%, 11.55%, 9.16%, 8.32%) 

respectivamente. Al finalizar que el mortero elaborado con el agregado fino de módulo de 

finura 2.8 en la dosificación 1:4 es el ideal para la elaboración de morteros de pega.  

 

 El presente antecedente, ha permitido determinar el agregado fino que debe ser empleado 

en morteros, donde se ve mejores resultados en las propiedades de resistencia a la 

compresión, siendo este una arena gruesa comprendido entre el módulo de finura de 2.5 

a 3.5, del mismo modo permite escoger la dosificación adecuada en cuanto a sus 

resultados en este caso cemento:arena 1:4. 

 

Kreiker, Carrizo, Ceppi y Mutal (2014), en su investigación “Caracterización de desechos 

industriales inorgánicos para ser usados como material suplementario en morteros 

cementicios”, publicado en la revista ENTAC, Brazil. Se realizó la caracterización de desechos 

industriales inorgánicos para ser usados como material sumplementario en morteros 

cementicios. En esta investigación se realizó estudios de resistencia a la compresión bajo la 

norma IRAM 1622, con probetas de dimensiones de 4cm x 4cm x 16 cm, con una dosificación 

de 1:3 cemento:arena con una relación  a/c (agua/cemento) de 0.5. Se realizaron 

sustituciones del 0%, 15% y 30% del cemento por residuos de pulido de porcelanato, 

obteniéndose los siguientes resultados a 28 días (216.18 kg/cm², 199,86 kg/cm² y 174.37 

kg/cm²) y a 60 días (255.95 kg/cm², 254.93 kg/cm² y 219.24 kg/cm²). Se concluyó que el uso 

de residuo de pulido de porcelanato como material de adición del cemento al 15% podría ser 

una alternativa sustentable para agregar valor a estos desechos. Se podría evitar su destino 
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de enterramiento, además de contribuir a la disminución de la contaminación por la fabricación 

del cemento.  

 

 Este antecedente indica que el residuo de pulido de porcelanato puede ser usado como 

reemplazante del cemento, y que generaría la obtención de su máxima resistencia a la 

compresión a largo plazo; por lo que el material que añadiré en este caso residuos de 

mármol se podría dar los mismos resultados.; y nos recomienda la dosificación a utilizar 

cemento:arena 1:3. 

 

Martínez, Pavón y Díaz (2013), en su investigación “Evaluación de las prestaciones de 

morteros estructurales fabricados con áridos reciclados mixtos de diferente composición”, 

publicado en la Revista Cubana de Ingeniería, Cuba. Se realizó estudios de resistencia a la 

compresión de agua para morteros bajo la norma NC 656, con probetas de dimensiones de 

4x4x16 cm, con una dosificación de cemento:arena de 1:2, para esto se usó diferentes áridos 

representados por (MEP, MER-1, MER2, MR-3), siendo estos, árido natural procedente de la 

zona, árido artificial de cubierta de tejas cerámicas y paredes de mampuesto,  árido artificial 

de cubiertas de hormigón armado y paredes de ladrillos cerámicos, árido artificial de cubiertas 

de hormigón armado y paredes de bloques de hormigón, usándose una relación 

agua/cemento de (0.43, 0.58, 0.52 y 0.50) y la adición del aditivo superfluidificante de base 

acrílica con retardo de fraguado (Dynamón SRC 20) en porcentajes de (0.3, 0.7, 0.6, 0.6), 

obteniéndose los valores de retención de agua de 90.7%, 95.4%, 94.9 %, 94.6 % y resistencia 

a la compresión de 505.78 kg/cm², 452,04 kg/cm², 398.71 kg/cm² y 430.32 kg/cm² 

respectivamente. Se concluyó que la composición de los áridos reciclados tiene influencia 

sobre las propiedades de los morteros, el árido reciclado que poseía una composición 

mayoritaria de material cerámico dio como resultado el mortero con mejores prestaciones, a 

pesar de necesitar una relación a/c ligeramente superior que el resto de los morteros 

reciclados.  

 

 Este antecedente indica que el utilizar el árido artificial, proveniente de cubierta cerámicas 

y paredes de mampuesto, incrementa las propiedades del mortero que se asemejan al 

mortero elaborado con arena natural. Por lo que se deduce que otros tipos de agregados 

reciclados servirían como adición en la elaboración de un mortero. 

 

Mafla (2009), en su investigación “Uso de la cascarilla de arroz como material alternativo en 

la construcción”, publicado por la facultad de ingeniería UNIMINUTO, Colombia. Se realizó 

estudios de resistencia de compresión a las muestras de mortero utilizando como adición del 

SiO2, obtenido de las cascarillas de arroz, al cemento Portland común para ver el efecto que 

esta materia prima tiene sobre el comportamiento mecánico del concreto fabricado con ella, 

para la obtención de microsílice primero se coloca en un crisol a una temperatura de 700°C y 
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luego pasa por un proceso de molienda en un molino de bolas. En cuanto al diseño de mezcla 

empleo una relación agua:cemento 0.485 y establece que los porcentajes óptimos de adición 

oscilaron entre el 5% y 10% del peso del cemento. Se concluye que la cascarilla de arroz 

presenta buenas propiedades como material puzolánico, su alta pureza y su alta superficie 

específica proporciona un incremento de la densificación del concreto y por lo tanto un 

aumento de la resistencia a la compresión.  

 

 El aporte de la investigación se debe tener en cuenta la relación agua:cemento 0.485, ya 

que una inadecuada dosificación ocasiona la formación de agregados esféricos muy duros 

en el interior del concreto y por lo tanto una abrupta disminución de la resistencia a la 

compresión, busca nuevos materiales de adicción para mejorar las propiedades del 

mortero. 

 

2.2. Bases teóricas 

 
A. Mortero 

 
El mortero es un material de construcción constituido básicamente por una mezcla de 

cemento, agregado fino y eventualmente otro material aglomerante (cal, yeso, cemento, 

etc.) que, al adicionarse agua, reacciona y adquiere resistencia, también puede estar 

compuesto por aditivos que mejoren sus propiedades tanto en estado fresco, como en 

endurecido. (Mayta, 2014) 

 

A.1.  Clasificación del mortero 

 
Según la norma ASTM C-270, clasifica a los morteros de acuerdo a cuatro tipos, 

designándolos como M, S, N, O. Estos pueden ser especificados por proporción o 

por propiedades, pero no por ambos casos. La especificación por proporción rige 

siempre que se hace referencia a la norma ASTM C-270 y no se menciona un 

método específico. La clasificación del tipo de mortero bajo la especificación de 

propiedades depende de la resistencia a la compresión, la retención de agua y el 

contenido de aire. 

 

El tipo M es una mezcla de alta resistencia que ofrece más durabilidad que otros 

morteros, se utiliza en mampostería reforzada o sin refuerzo sujeta a grandes cargas 

de compresión, acción severa de congelación, altas cargas laterales de adobe, 

vientos fuertes o temblores. Debido a su durabilidad superior, el tipo M debe usarse 

en estructuras en contacto con el suelo tales como cimentaciones, muros de 
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contención, aceras, tuberías de agua servidas y pozos. (Tecnología de los 

materiales, 2012) 

 

El tipo S alcanza alta resistencia de adherencia, la más alta que un mortero puede 

alcanzar, se utiliza para estructuras sujetas a cargas compresivas normales, que a 

la vez requieren alta resistencia de adherencia, también se utiliza donde el mortero 

es el único agente de adherencia con la pared, como en el caso de revestimientos 

o para pegar baldosas de barro cocido. (Tecnología de los materiales, 2012) 

 

El tipo N es de propósito general, utilizado en estructuras de mampostería sobre el 

nivel del suelo. Es bueno para paredes internas y divisiones. Este mortero de 

mediana resistencia representa la mejor combinación de resistencia, trabajabilidad 

y economía. (Tecnología de los materiales, 2012) 

 

El tipo O es de baja resistencia y mucha cal, se debe utilizar en paredes, divisiones 

sin carga, y para el revestimiento exterior que no se congela cuando está húmedo. 

El mortero tipo O se usa a menudo en residencias de uno y dos pisos. Es el favorito 

de los albañiles porque tiene excelente trabajabilidad y bajo costo. (Tecnología de 

los materiales, 2012) 

 

Tabla 1: Especificaciones de los morteros (ASTM C-270) 

 
 
 
 

 
 
 

Tabla 2: Guía para seleccionar morteros de mampostería. (ASTM C270) 
 

Localización Segmento constructivo Tipo de mortero 

Recomendado Alternativo 

Exterior sobre el 
terreno 

Paredes de carga N S o M 

Paredes sin carga O N o S 

Exterior bajo el 
terreno 

Muros de cimentación  
S 

 
M o N Muros de contención 

Pozos, descargas de 
aguas negras 

Interior Paredes de carga N S o M 

Divisiones sin carga O N 

 
Mortero 

 
Tipo 

Resistencia mínima 
promedio a 

compresión a 28 
días kg/cm2,(MPa) 

Retención 
mínima de 
agua (%) 

Contenido 
máximo de 

aire (%) 

Relación de 
agregados (Medida 

en condición húmeda 
y suelta) 

Cemento – 
cal 

M 176 (17.2) 75 12 No menor que 2.25 y 
no mayor que3.5 

veces la suma de los 
volúmenes separados 

de materiales 
cementantes. 

S 127 (12.4) 75 12 

N 53 (5.2) 75 14 

O 25 (2.4) 75 14 

Cemento de 
mampostería 

M 176 (17.2) 75 18 

S 127 (12.4) 75 18 

N 53 (5.2) 75 18 

O 25 (2.4) 75 18 
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A.2.  Componentes del mortero 

A.2.1. Cemento portland 

Se define como agregado fino al conjunto de materiales granulares inertes, 

de origen natural y artificial, con tamaños de partícula que pasan la malla 

N° 4 (4.75 mm) y quedan retenidas por la malla N° 200 (0.075 mm) según 

la norma NTP 400.011.  

Los cementos se emplean básicamente para producir morteros y concreto 

cuando se mezcla con agua y agregados, obteniéndose elementos 

constructivos prefabricados “in situ”. La elección del tipo de cemento Portland,  

cantidad y dosificación es muy significativa para concretos de alto 

desempeño, este se rige bajo la norma ASTM C150 o C595. El cemento 

portland está formado básicamente de una mezcla de caliza y arcilla (Clinker) 

producto de la cocción hasta sinterización por la molienda conjunta, más 

yeso dihidrato.  

 

 Composición química del cemento  

El cemento está conformado por el óxido de calcio (CaO), óxido de sílice 

(𝑆𝑖𝑂2), óxido de aluminio (𝐴𝑙2𝑂3) y óxido de fierro (𝐹𝑒2𝑂3), siendo el total 

de éstos del 95% al 97%. En pequeñas cantidades también se presentan 

otros óxidos: la magnesia, el anhídrido sulfúrico, los álcalis y otros de 

menor importancia (Mayta, 2014). 

 

Tabla 3: Compuestos del Cemento portland (Fernandez, 2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Nombre Composición Peso 
molecular 

Fórmula 
abreviada 

Nombre 
del 

mineral 

Silicato 
Tricálcico 

3CAO, SiO2 228 C3S Alita 

Silicato 
Bicálcico 

2CaO, SiO2 172 C2S Belita 

Aluminato 
Tricálcico 

3CAO, Al2O3 270 C3A - 

Ferrito 
Aluminato 

Tetracálcico 

4CAO, Al2O3, 
Fe2O3 

486 C4AF Celita 

Ferrito 
Bicálcico 

2CaO, Fe2O3 272 C2F - 
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 Tipos de cemento  

 
Tipos especificados en norma NTP 334.009, y ASTM C-150-99. 

Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier 

otro tipo. 

Tipo II: Para uso general y específicamente cuando se desea moderada 

resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 

Tipo III: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales. 

Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratación. 

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 

 

A.2.2. Agregado fino 

Se define como agregado fino al conjunto de materiales granulares inertes, 

de origen natural y artificial, con tamaños de partícula que pasan la malla N° 

4 (4.75 mm) y quedan retenidas por la malla N° 200 (0.075 mm) según la 

norma NTP 400.011.  

El agregado puede clasificarse en naturales o artificiales. Los agregados 

naturales son aquellos que proceden de la desintegración natural o artificial 

de rocas (silíceos, calizos, graníticos, basálticos,etc) que se pueden dividir 

a la vez en rodados que son de usos más económicos y machacados que 

se originan de rocas de tamaño excesivo mientras que los artificiales son 

obtenidos mediante procesos industriales a partir de materia orgánica o 

inorgánica. (Rivera, 2015) 

Propiedades físicas de mayor importancia 

 Densidad:  

Los agregados tienen poros que pueden ser accesibles, abiertos o 

inaccesibles; por lo que no se puede hablar de una sola densidad sino de 

varias que dependerá si el volumen que contemplan se incluya o no los dos 

tipos de poros, y si la muestra de agregado esta seca en estufa o posea 

agua lo cual llenará sus poros abiertos (saturado de agua, pero con 

superficie seca).  

 

Las densidades relativas y aparentes saturadas con superficie seca, son 

muy utilizadas en dosificación de concreto. 
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La densidad de un concreto dependerá de los agregados que entran en su 

composición lo cual es importante en la fabricación de concreto ligera, 

pesada y convencional. (Rivera, 2015) 

 

 Porosidad y absorción:  

Estas dos propiedades tienen una gran influencia en su adherencia con la 

pasta de cemento en consecuencia el concreto también; y a la vez en su 

durabilidad. 

La porosidad es la relación entre el volumen de huecos accesibles al agua 

y el volumen real de dicha partícula. Los poros en los agregados pueden 

ser de tamaños variables oscilando desde los visibles a simple vista o los 

micros poros.  

Si los poros fueran de gran tamaño lo adecuado sería que la pasta de 

cemento no penetre en ellos debido a la alta viscosidad. Si la mezcla es rica 

se crea una película de pasta alrededor de los granos del agregado lo cual 

impedirá que absorban agua con la que la r a/c queda más alta en el caso 

en que se empleen dosificaciones pobres de cemento, en cuyo casi penetra 

el agua en los poros y la mezcla tiende a rigidizarse  

 

La absorción de una muestra de un agregado se relaciona entre el aumento 

de masa de la misma debido a una imbibición parcial de agua, teniendo la 

superficie seca y la masa seca de la muestra. Es la propiedad que tienen 

los agregados para llenar de agua los vacíos permeables de su estructura 

interna. 

La absorción de un agregado debe ser menor al 5%.  (Fernandez, 2013) 

 

 Humedad:  

Es la propiedad que tiene el agregado donde se relaciona el peso del agua 

presente en una muestra (inalterado) y el peso seco de la misma (horno). 

El contenido de humedad varía según el intemperismo. 

De acuerdo con el contenido de agua los agregados estos se clasifican en:  

Secados al horno: Peso constante, temperatura superior a 100° C.  

Secados al aire: Sin humedad superficial, pero su interior contiene 

humedad. 

Saturados y superficialmente secos (SSS): No absorben agua en la mezcla 

de concreto.  
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Húmedos: Contienen un exceso de humedad en la superficie. 

 
Figura 2: Estados de la humedad de los agregados (Horna, 2015) 

La importancia de la humedad de los agregados sobre todo de la arena es 

importante debido al efecto negativo que pueden generar en las resistencias 

del concreto.  

La humedad de las arenas se determina en laboratorio mediante el secado 

de la muestra en estufa. (Horna, 2015) 

 

 Entumecimiento: 

El entumecimiento de las arenas es el incremento de volumen que se da 

cuando se humedecen. Al aumentar la cantidad de agua contenida en la 

arena hasta su límite. Esta depende no solo de su humedad sino también 

de su finura. 

El agregado grueso presenta un entumecimiento muy reducido debido a que 

el espesor de la película de agua es muy pequeño en comparación con el 

tamaño del agregado. (Fernandez, 2013) 

 Resistencia mecánica 

La determinación de la resistencia de un concreto se hace mediante 

probetas talladas por los agregados de origen, que se determinan mediante 

el ensayo a compresión. 

La influencia de los agregados en la resistencia a la compresión se debe a 

su tamaño, textura, forma, limpieza superficial y absorción. (Fernandez, 

2013) 
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Tabla 4: Resistencia a la compresión para agregados sanos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Granulometría: 

La clasificación granulométrica de un agregado consiste en determinar la 

distribución por tamaños de partículas que lo conforman. Todo ello se 

realiza a través de tamices normalizados. 

La granulometría de arena y grava se realiza por separado, haciendo una 

por cada tipo. 

Agregado Fino, es aquel material que pasa por el tamiz 3/8” y como mínimo 

en un 95% en el tamiz N°4, quedando retenido en el tamiz N° 200; resulta 

de la desintegración natural o artificial de las rocas. Su clasificación de las 

arenas por su tamaño es:  

 

Tabla 5: Tamaños para el agregado fino. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Módulo de Finura: El módulo de finura indica el tamaño promedio del 

agregado empleado en un concreto para determinar en qué proporciones 

se han de mezclar. 

 

A.2.3.  Agua 

El agua es un componente importante del concreto, se emplea en el 

amasado del mismo y en su curado.  

Rocas Resistencia a 
compresión (N/mm2) 

Caliza 150 

Cuarcita 250 

Grava 
silicea 

130 

Granito 180 

Gneis 140 

Mármol 110 

Esquitos 170 

Descripción Tamaño 
(mm) 

Arena 
Gruesa 

2-5 

Arena Media 0.5-2 

Arena Fina 0.05-0.5 

Polvo de 
Roca 

0.005-0.05 
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 Agua de Amasado:  

Tiene como finalidad la hidratación de los componentes activos del cemento 

y de realizar que la masa fresca sea más trabajable, por último, crear un 

espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratación del 

cemento. 

El agua para el amasado debe ser limpia y libre de cualquier impureza con 

la finalidad de no producir alteraciones ni retrasos en el fraguado y 

endurecimiento ni en su durabilidad. (Fernandez, 2013) 

El agua de mar y las que contengan sales (aguas procedentes del cenagal 

y pantanos) no deben de incluirse en la preparación del amasado del 

cemento debido a su efecto negativo en las resistencias mecánicas. 

 

 Agua de Curado:  

Para el curado del concreto, las aguas amasadas lo son también para el 

curado. 

Las normas NTP 339.088 y ASTM C-1602 consideran para el amasado y/o 

curado de concretos debe de cumplir con las siguientes condiciones: 

 

Tabla 6: Limite permisible para la calidad de agua. (NTP 339.088) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A.3. Dosificación del mortero 

 
Según la Norma E.070 (2006): Los componentes del mortero tendrán las 

proporciones volumétricas en estado suelto. 

 

 

 

 

PH 5,5 – 8,0 

Sólidos en suspensión (ppm) 50000 

Alcalinidad (NaCHCO3) (ppm) < 600 

Sulfatos (Ión SO4) (ppm) < 3000 

Cloruros (Ión Cl-) (ppm) < 1000 

Conductividad, 25°C (uS/cm) < 1500 

Carbonatos y bicarbonatos 

alcalinos (NA HCO2) (ppm) 

< 1000 
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Tabla 7: Dosificaciones del mortero de albañilería. (Norma E.070) 

 

 

 

 

 

Los morteros se clasifican en tipo P, empleado en la construcción de los muros 

portantes y NP, utilizado en los muros no portantes. 

 

A.4. Ensayos del mortero 

 
Las propiedades del mortero dependen en esencia de las propiedades del cemento 

con el que se fabrica, así como de la calidad de arena con la cual se va a realizar la 

mezcla. Una vez humedecido el cemento, se inicia el proceso de hidratación producto 

del cual, es posible considerar propiedades del mortero tanto en estado plástico como 

estado endurecido.  

 

B. Mármol 

 

El mármol es una roca metamórfica de apariencia cristalina que se origina a través de una 

serie de procesos geológicos que reaccionan a cambios de ambientes diferentes donde 

se formaron. Procede del metamorfismo de las rocas calizas tras una recristalización de 

sus minerales que genera mayormente el aumenta de la compacidad y varia las demás 

características con respecto a la roca de origen. El valor del mármol dependerá de sus 

características tales como color, textura y transparencia y el tamaño de los bloques 

extraídos en las canteras. (Dirección general de promoción minera, 2012) 

Para la caracterización del mármol se utilizará una herramienta tecnológica en un 

laboratorio especializado en geología o suelos para realizar el ensayo. La mineralogía del 

agregado se realizará por la difractometría de rayos X (DRX). 

 

B.1. Difractometría de rayos X (DRX) 

La difracción de rayos X se centra en las interrupciones ópticas que se producen 

cuando una irradiación monocromática atraviesa una abertura de espesor 

comparable a la longitud de onda de la irradiación. Los rayos X tienen longitudes de 

onda de Angstroms, del mismo orden que las distancias interatómicas de lla 

estructura de las redes cristalinas. Al ser irradiados sobre la muestra a examinar, los 

Tipos de mortero 

Componentes Usos 

Tipo Cemento Cal Arena 

P1 1 0 a ¼ 3 a 3 ½ Muros portantes 

P2 1 0 a ½ 4 a 5 Muros portantes 

NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes 
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rayos X se difractan con ángulos que dependen de las longitudes interatómicas. El 

método analítico del Polvo al Azar o de Debye-Scherrer se basa en irradiar con rayos 

X sobre un espécimen formado por multitud de cristales colocados al azar en todas 

las direcciones probables. Para ello es aplicable la Ley de Bragg: nλ = (2d)(senθ), en 

la que “d” es la longitud entre los planos interatómicos que ocasionan la difracción. 

(Torrence & Germaine 2003) 

 

La difracción de rayos-x es un procedimiento de alta tecnología no destructivo para el 

estudio de una amplia gama de materiales, incluso fluidos, metales, minerales, 

polímeros, catalizadores, plásticos, productos farmacéuticos, recubrimientos de capa 

fina, cerámicas y semiconductores. El empleo primordial de la difracción de rayos X 

es la identificación cualitativa de la estructura mineralógica de un espécimen 

cristalina. Otros usos son el análisis cuantitativo de composición cristalino, la precisión 

de tamaños de cristales, la delimitación del coeficiente de dilatación térmica, así como 

cálculos sobre la simetría del cristal y en especial la cantidad de longitudes a 

determinadas familias de planos y el producto de los parámetros de la red. (Torrence 

& Germaine 2003) 

 

 

 

Figura 3: Difractometría de rayos X (DRX) (Torrence & Germaine, 2003) 

 
B.2. Principales propiedades en estado endurecido 

 
Reactividad: Acosta y Cabrera (2010), este ensayo consiste en la reacción que 

presentan algunos agregados con los álcalis del cemento, cuando existe presencia 

de agua en los poros se produce una sustancia gelatinosa de silicato alcalino que es 

expansivo y puede destruir al hormigón. Si la expansión es menor al 10% se puede 
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utilizar el agregado como mortero para la construcción de una edificación, si esta 

entre los 10% a 20% de expansión se deberá realizar otros ensayos para verificar que 

el mortero no dañe a la edificación que se piensa realizar, si es mayor a 20% no se 

puede utilizar porque dañaría a la edificación. 

 

Densidad: Chiguay (2007), la densidad del mortero se define como el peso por 

unidad de volumen. Depende del peso específico y de la proporción en que participan 

cada uno de los diferentes materiales constituyentes del mortero. Para los morteros 

convencionales confeccionados con materiales granulares provenientes de rocas sin 

contenidos de minerales metálicos, su valor oscila entre 1.8 y 2.3 kg/dm3. La densidad 

experimenta ligeras variaciones con el tiempo, que provienen de la evaporación del 

agua de amasado hacia la atmósfera y que en total puede significar una variación de 

hasta un 5 % de su densidad inicial. (p.2) 

 

Resistencia a la compresión: Generalmente se usa como el principal criterio para 

seleccionar el tipo de mortero a utilizar en una estructura de mampostería, ya que es 

fácil de medir y puede relacionarse con otras propiedades como la adherencia y la 

durabilidad. Aunque la resistencia a la compresión de los muros puede incrementarse 

utilizando un mortero más resistente, el aumento no es proporcional a la resistencia 

a la compresión del mortero (aumenta sólo 10% cuando la resistencia del mortero 

aumenta en un 130%). (Rivera, 2015)  

 

Resistencia a compresión axial de pilas: Quiun (2005), son prismas compuestos 

por dos o más hiladas de ladrillos asentados una sobre otra mediante mortero, 

generalmente se utilizan para diseñar estructuralmente los muros de un edificio, de 

tal modo que se pueda controlar la calidad de la construcción de albañilería. La 

resistencia a compresión axial de las pilas depende de la relación altura-espesor o 

esbeltez, por lo que la norma nacional de Albañilería E-070 adopta un valor nominal 

de esbeltez igual a cinco.  

 

B.3.  Características 

         
Mineralogía:  

 Tipo básica: Roca sedimentaria. 

 Grupo de strunz: Carbonatos. 

 Raya: Blanca. 
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Color: Se clasifican según el color en monocolores y policromos. 

 
Tabla 8: Clasificación del mármol según su color 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Estructura: Se clasifica de acuerdo con el tamaño de los cristales. 

 Afano cristalinos. 

 Muy finamente cristalinos. 

 Finamente cristalinos. 

 Medianamente cristalinos. 

 Groseramente cristalinos. 

 Muy groseramente cristalino. 

 

Color Descripción Imagen 

Veteados Cuando aparecen diferentes 
colores en el fondo. 

 

Arborescente Cuando aparecen vetas en 
todas las direcciones. 

 

Brechas  Contienen fragmentos más o 
menos atrapados en una 
misma masa. 

 

Brocateles Fragmentos más pequeños. 
 

Blancos  Son ricos en CO3Ca, marcados 
por  vetas apenas visibles. 

 

Verdes Contienen silicatos 
magnésicos.  
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Porosidad y durabilidad 

 

 Porosidad baja (0.02% – 0.5%) en los mármoles 

 Baja absorción de agua. (Resistente a la acción del hielo) 

 Calizas: Pueden tener alta porosidad y absorción. 

 Es atacado por contaminantes atmosféricos. 

 

Transparencia.  

 

 Todos los minerales cuando aparece en aglomerados granulares son 

translúcidas. 

 

Densidad.  

 

 2.6 g/cm3 a 2.8 g/cm3 y puede ser variable, en función de los agregados y 

proporción de sus componentes. 

 

Propiedades Químicas 

 

 Composición:  

Predominará el carbonato de calcio (CaCO3), acompañado de una gran diversidad 

de otros minerales (mica, silicatos magnésicos, grafito, óxidos de hierro, etc.) 

 Durabilidad:  

Mohs: Calcita: 3 

 La resistencia a agentes agresivos:  

Poco abrasivo (Bajo costos de extracción y de acabado.) 

 
B.4. Usos del mármol 

 Arquitectura (Losetas) (>50%) 

 Esculturas: Mausoleos, estatuas. 

 Áridos en concreto y carreteras. 

 Para cementos, materiales cerámicos, obtención de la cal para carga, fabricación 

de cemento portland. 

 En industrias químicas como fundentes en minas metálicas. 

 En industrias ópticas. 

 Se una como roca ornamental en cementos (lápidas). (Rojas y Quispe, 2017)  



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS, 

TRUJILLO 2018 
 

 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 41 

 

B.5. Canteras principales de obtención del mármol 

 Mármoles y Granitos (Trujillo) 

 Gallos Mármol (Trujillo) 

 Mármol Travertino (Junín) 

 Granito Rojo (Pisco) 

 
B.6. Residuo actual de mármol en la construcción 

 

El abuso desmedido de los recursos naturales ha generado un impacto negativo en 

cuanto al residuo generado en las actividades que se puedan desarrollar. La 

construcción civil es una de las actividades que genera más residuo. Por otro lado, 

también tenemos al sector de la marmolería que genera lodo y partículas de polvo 

durante el proceso de su elaboración. El tamaño de los residuos de mármol varía, 

aproximadamente menores a 70 cm y de distintas formas tales como rectangulares, 

cuadradas, circulares, entre otras.  

Los residuos generados causan contaminación del suelo debido al polvo sobre la 

superficie, por lo que el suelo absorbe el óxido de calcio que es el elemento por el 

cual está constituido el mármol, con el transcurrir del tiempo este suelo se volverá 

infértil. 

También, produce daños en la salud del ser humano, como enfermedades 

respiratorias, como la neumoconiosis que es la principal causa de la muerte de los 

trabajadores del sector del mármol. Con el clima el polvo se levanta y afectaría a la 

comunidad aledaña. 

Hay numerosas investigaciones a nivel nacional como internacional con el fin de 

reutilizar los residuos del polvo de mármol en la construcción civil de este modo se 

podrá disminuir la contaminación ambiental y en la salud.  (Solano et al., 2010) 

 
B.7.  Características del residuo de mármol  

La cantidad de residuos de mármol ha ido aumentando por lo que las eliminaciones 

de estos se pueden depositar en ríos o vertederos. En general la cantidad de todo 

tipo de residuos ha ido aumentando y cada vez se genera un mayor impacto en la 

contaminación ambiental, por lo que se ha buscado reducir los efectos negativos 

reutilizando estos residuos tal como es el caso de las cenizas volantes en la 

elaboración del concreto. 
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El polvo de mármol se puede obtener durante las distintas etapas del proceso de 

mármol.  (Solano et al., 2010) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Residuos generados por etapa del proceso de la industria marmolera. (Solano, 
2010) 

 

En la actualidad se generan 450 toneladas de desechos por día (Solano et al., 2010) 

o sea 162.000 toneladas anuales, lo que representa un contaminante de alto 

impacto al ambiente y del suelo, en donde son depositados los desechos. Existe 

una fuerte contaminación del suelo debido a la acumulación de polvo sobre la 

superficie donde es depositado el residuo, por ocupación parcial de la superficie por 

escombros. De esta manera, el suelo absorbe el óxido de calcio (CaO) del residuo 

que con el tiempo va provocando que el suelo en donde se encuentra se vuelva 

infértil y no permita el crecimiento de vegetación. (Rodríguez, 2012). Durante el 

proceso de la elaboración de mármol donde más se genera residuos es en la etapa 

donde se realiza el corte de los bloques para su manufactura en talleres y el proceso 

de transformación en planchas y piezas para su puesta en obra. 

 
B.8.   Estado actual de la utilización de los residuos de mármol  

La utilización de los residuos de la elaboración de mármol es básicamente de 

carbonato cálcico. Entre los usos más comunes de los residuos del mármol son: en 

la industria del cemento desulfurante, aplicaciones en la industria del papel, 

elaboración de pinturas, objetos de decoración, entre otros. 
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Estudios realizados concluyen que la utilización de residuos de polvo en un 50% en 

peso del cemento, no genera prejuicio alguno en sus propiedades de los concretos. 

El polvo de mármol y el filler calizo tienen características químicas semejantes por 

lo que se puede sustituir el polvo por el filler, ambos favorecen la hidratación del 

cemento a tiempos cortos. Este polvo de mármol al ser un residuo es económico. 

(Scacielo, 2012) 

 

2.3. Hipótesis 

 
2.3.1. Formulación de la hipótesis 

 

Tabla 9: Matriz de hipótesis general. 

Hipótesis general Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución en 
porcentaje de 

mármol sobre el 
agregado fino, en la 
ciudad de Trujillo, 

mejorará la 
reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

Mortero 
 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad 
 

Resistencia a la 
compresión 

 

Resistencia a 
pilas 

 

 

Tabla 10: Matriz de hipótesis específica 1. 

 
Hipótesis específica 

01 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 15% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

 
Mortero 

 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad 
 

Resistencia a la 
compresión 

 

Resistencia a 
pilas 
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Tabla 11: Matriz de hipótesis específica 2. 

 
Hipótesis específica 

02 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 30% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

 
Mortero 

 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 

 
 

 
Tabla 12: Matriz de hipótesis específica 3. 

 
Hipótesis específica 

03 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 30% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

Mortero 
 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 
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Tabla 13: Matriz de hipótesis específica 3. 

 
Hipótesis específica 

03 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 45% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

Mortero 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 

 
 

 

 
Tabla 14: Matriz de hipótesis específica 4. 

 
Hipótesis específica 

04 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 60% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

 
Mortero 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 
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Tabla 15: Matriz de hipótesis específica 5. 

 
Hipótesis específica 

05 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 75% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

Mortero 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 

 

 

Tabla 16: Matriz de hipótesis específica 6. 

 
Hipótesis específica 

04 
Componentes metodológicos Componentes referenciales 

La sustitución de 
mármol en un 90% 
sobre el agregado 

fino, en la ciudad de 
Trujillo, mejorará la 

reactividad, 
densidad, 

compresión y 
resistencia a pilas 

en morteros 
ensayados en el 
laboratorio de la 

Universidad Privada 
del Norte en el año 

2018. 

Variables Unidad de 
análisis 

Conectores 
lógicos 

El espacio El tiempo 

 
Mármol 

 

Mortero 

 
 
 
 
 
 

Mejora 

 
 
 
 

Laboratorio 
de la 

Universidad 
Privada del 

Norte 

 
 
 
 
 
 

Año 2018 

Reactividad 
 

Densidad. 
 

Resistencia a la 
compresión. 

 

Resistencia a 
pilas. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 
3.1. Operacionalización de variables 

 
3.1.1. Variable independiente 

 

Mármol:  

Los porcentajes de residuos de mármol está comprendida entre 0%, 15%, 30%, 45%, 

60%, 75% y 90% (n0, n1, n2, n3, n4, n5, n6) del volumen total. Estos residuos de mármol 

serán molidos, en la máquina los Ángeles hasta alcanzar un tamaño de partículas que 

reemplace al agregado fino.   

 

 
3.1.2. Variables dependientes 

 

 Reactividad (A): 

Para lo cual se elaboran probetas rectangulares de 28cm x 2.5cm x 2.5cm. 

 Densidad (B): 

Para lo cual se elaborarán probetas cubicas de 5cm x 5cm x5cm. Medido en g/cm3. 

 Compresión (C): 

Para lo cual se elaborarán probetas cubicas de 5cm x 5cm x5cm. Su medida será 

en kg/cm2.  

 Resistencia a pilas (D):  

Empleando pilas de 3 ladrillos. Su medida será en kg/cm2. 
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Tabla 17: Operacionalización de variables dependientes. 

 

 

 

  

 

 
Variable 

 
Definición conceptual 

 
Definición operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 
Ítems 

 

Reactividad (A) Reacción entre el sodio y 
potasio del cemento portland.  

Determinar las propiedades químicas del cemento 
en cuanto a la expansión del mortero de asentado. 

Expansión 
Porcentaje 

Largo 
Ancho 
Alto 

 (mm) 
 (%) 

Densidad (B) Peso de la unidad de volumen 
del mortero en estado 
endurecido.  

Mejorar las propiedades físicas del mortero de 
asentado. 

Peso 
Volumen 

Peso seco 
Peso saturado 
Peso sumergido 

(g)                              
(cm3) 

Compresión (C) Capacidad de un material de 
soportar una carga sobre una 
unidad de área.  

Mejorar la resistencia a compresión del mortero de 
asentado. 

Resistencia a 
compresión 
Área bruta  
Velocidad de carga 

Carga máxima de 
rotura  
Largo y Ancho 
0.9 

(kgf)                     
  
(cm2) 
(KN/seg) 

Resistencia a pilas (D) Ladrillos asentados uno sobre 
el otro mediante mortero. 

Mejorar las propiedades mecánicas del mortero de 
asentado. 

Resistencia a 
compresión 
Área bruta  
Velocidad de carga 
Deformación 
unitaria de pilas 

Carga máxima de 
rotura  
Largo y Ancho 
0.9 
Cada 100 kgf. 

(kgf)                     
  
(cm2) 
(KN/seg) 
mm 



  
 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD,  

DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS,  
TRUJILLO 2018 

 

 
 

 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 49 

 

3.2. Diseño de investigación 

 
La presente investigación es experimental, porque se basa en la elaboración de morteros de 

asentado con distintos porcentajes de mármol como sustituto de arena, en la que se mejorará 

la reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas; del tipo experimental puro, ya que 

se controla y limita la cantidad de porcentaje de mármol que se empleará como sustituto de 

la arena para morteros de asentado.  

 

Tabla 18: Diseño de investigación. (Manual de estadística, UPN) 

 

 

 

 

 

En esta investigación se aplicó el diseño experimental del tipo monofactorial, con una variable 

independiente, en donde se muestran las variables en la tabla 12. 

  

Tabla 19: Niveles de variables. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Unidad de estudio 

 
Mármol reciclado en mortero para pilas de ladrillo. 
 
 

3.4. Población 

 
Todas las probetas de mortero de asentado.  

Muestra Diseño con preprueba-posprueba y grupo de 

control 

G1 O1 X O2 

G2 O3 - O4 

Variables independientes de estudio 

Factores de estudio Niveles de estudio 

A: Porcentaje de 
mármol 

0% 
A1 

15% 
A2 

30% 
A3 

45% 
A4 

60% 
A5 

75% 
A6 

90% 
A7 

Variables dependientes de estudio 

Reactividad (mm). 

Densidad (g/cm3). 

Resistencia a la compresión (kg/cm2). 

Resistencia a pilas (kg/cm2). 
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3.5. Muestra  

 

El muestreo es no probabilístico, debido a que los elementos de la población se seleccionan 

en base al criterio del investigador y es por conveniencia, ya que el número de muestras fue 

obtenido de un estudio preliminar, con el fin de tener una muestra representativa y confiable. 

 

El mortero elaborado está constituido a base de cemento portland tipo I de la empresa Qhuna 

con una relación a/c: 0.65, agregado fino de la cantera Rubio – Jaén del sector el Milagro y 

mármol molido en porcentajes de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%.Se obtienen 3 

réplicas por cada estudio preliminar. 

 

 

Reactividad Álcali - Sílice:  

 

N° de muestras = V.I *V.D x N° de réplicas. 

N° de muestras = (1 x 7) x (1 x 1) x 3 

N° de muestras = 21 muestras. 

 

Se realizaron 21 probetas de morteros de 4 cm x 2.5 cm x 28 cm, con sustitución de mármol 

por agregado fino en distintas proporciones de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, bajo 

la norma ASTM D1260 Método de ensayo de reactividad álcali-sílice. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Molde para el ensayo de reactividad. 

 

 

Densidad:  

 

N° de muestras = V.I *V.D x N° de réplicas. 

N° de muestras = (1 x 7) x (1 x 1) x (1 x 3) x 3 

N° de muestras = 63 muestras. 
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Se realizaron 63 cubos de mortero de 5 cm x 5 cm x 5 cm, adicionando porcentajes de mármol 

por agregado fino en distintas proporciones de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, bajo 

la ASTM D2412 Método de ensayo de densidad, para lo cual se utilizó el método de 

Arquímedes. (p.67) 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 6: Molde para el ensayo de densidad. 

 

Resistencia a la compresión:  

 

N° de muestras = V.I *V.D x N° de réplicas. 

N° de muestras = (1 x 7) x (1 x 1) x (1 x 3) x 3 

N° de muestras = 63 muestras. 

 

Se realizaron 63 cubos de mortero de 5 cm x 5 cm x 5 cm, adicionando porcentajes de mármol 

por agregado fino en distintas proporciones de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, bajo 

la norma ASTM C109 Método de ensayo de compresión de cubos. 

 

 

 
 
 
 

 

 

Figura 7: Molde para el ensayo de compresión. 

 

Resistencia de pilas:  

 

N° de muestras = V.I *V.D x N° de réplicas. 

N° de muestras = (1 x 7) x (1 x 1) x 3 

N° de muestras = 21 muestras. 
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Se realizaron 21 pilas con ladrillos de 18 huecos, utilizando morteros con sustitución de 

mármol por agregado fino en distintas proporciones de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, 

bajo la ASTM C1314 Método de ensayo para medir la resistencia a comprensión de la 

mampostería. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8: Muestra para el ensayo de resistencia a pilas. 

 
3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

 
3.6.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica empleada para la recolección de datos es la observación, puesto que 

durante la ejecución de ensayos se pudo registrar el comportamiento y 

características del mortero de asentado sustituyendo con diferentes porcentajes de 

mármol (0%,15%,30%,45%, 60%, 75% y 90%) la arena. 

 

3.6.2. Instrumento de recolección de datos 

El instrumento empleado para la recolección de datos fue la guía de observación, el 

cual permite recolectar información al momento de realizar los ensayos de 

reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas en morteros. (Ver ANEXO 2) 
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3.6.3. Procedimiento de recolección de datos 

 

 

 
 

Figura 9: Diagrama del proceso de investigación.
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A. Materia prima 

El material seleccionado fue de residuos de la fabricación de lapidas de mármol obtenidas frente 

al cementerio Miraflores en la Av. Miraflores 1314. Se obtuvieron distintas muestras de mármol, 

para la selección del material se procedió a realizar ciertos ensayos tales como: peso específico, 

absorción y humedad. El material que cumplió con las especificaciones se redujo a su mínimo 

tamaño de partículas con la utilización de la maquina Los Ángeles, antes de ello se realizó la 

limpieza correspondiente del equipo a utilizar con la colocación de arena la cual permite retirar los 

finos que pueda haber en su interior, se procedió a girar el equipo por 2 minutos, después de 

verificar la limpieza del equipo se retiró la arena, acto seguido se coloca el material seleccionado 

(30 kilos) de mármol reciclado durante 60 minutos con 11 bolas de acero de diámetro de 4.75 cm 

a 4.77 cm y peso de 413.2 gramos a 413.5 gramos, por último se procedió a tamizar el material 

en diferentes tamaños usando los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y fondo. 

 

A.1.  Cemento  

El cemento utilizado para la elaboración de diseño de mezcla es el cemento portland Tipo 

I suministrado por Cementos Qhuna, el cual es un cemento de uso general que para 

emplearse en obras no requieran propiedades especiales y cumple con los requisitos de 

las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150. 

 

A.2.  Agua 

El agua para el diseño de mezcla debe cumplir algunos límites permisibles por ello se realizó 

un análisis químico de una muestra de agua potable para el ensayo de conductividad, 

siguiendo el procedimiento de: 

 Se colocó 2 vasos de pírex de 250 ml en la mesa, una con 150 ml de agua destilada y 

la otra con 150 ml de agua potable. 

 Se dejó reposar 24 horas, para luego tomar lectura con el medidor de salinidad (ppm), 

conductividad (uS/cm). Se colocó el electrodo en cada vaso de pírex y se toma nota el 

valor de cada parámetro registrado en la pantalla del equipo. 

 

Las normas NTP 339,088 y ASTM C-1602 considera para el amasado y/o curado de 

concretos, los límites siguientes: 
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Tabla 20: Límites permisibles para el agua de mezcla (NTP 339.088) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

A.3.   Agregado 

Para la elaboración de la investigación se partió en buscar un agregado que este más 

accesible y cerca al lugar de la investigación. Empleamos los agregados de la cantera 

Rubio-Jaén del sector el Milagro. 

 

B. Caracterización física y química 

 
B.1. Caracterización física 

 
B.1.1.  Ensayo granulométrico NTP 400.012 | ASTM C136 

 Se tomó tres muestras por cada tipo de agregado de 1Kg cada una. 

 Luego se pesó cada tamiz para obtener el peso de cada uno, para el agregado 

fino los tamices a utilizar fueron: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y 

fondo, después se procedió a colocar los tamices en orden decreciente según la 

abertura. 

 Luego se vierte la muestra en el tamiz de la malla superior, y se tapa; 

posteriormente se enciende la máquina vibradora Rotap durante 5min.  

 Al finalizar el tiempo se pesó cada tamiz con la muestra retenida en una balanza 

analítica de 0.1 gramos con capacidad de 2Kg, para obtener el peso retenido en 

cada tamiz. El mismo proceso se realizó tres veces.  

 El módulo de finura para el agregado fino se calculó con la siguiente formula: 

 
                 Ecuación 1: Módulo de finura 

 

𝐌𝐅 =  
(∑% retenido acumulados en las mallas N° 4, 8, 16, 30, 50, 100) 

100
 

 

 

 

Sólidos en suspensión (p.p.m) 5000 

Materia orgánica (p.p.m) 3 

Alcalinidad (NaHCO3) (p.p.m) 1000 

Sulfatos (Ión SO4) (p.p.m) 1000 

Cloruros (Ión Cl) (p.p.m) 1000 

Ph 5 a 8 
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Tabla 21: Análisis granulométrico de los agregados 

.  

Asimismo, el agregado fino debe cumplir con los requisitos mínimos impuestos por 

la ASTM C33, la cual se presenta en la tabla 13. 

 

Tabla 22: Huso granulométrico del agregado fino. (NTP 400.037) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B.1.2. Contenido de humedad NTP 339.185 | ASTM C566 

 
 Se tomó el peso de tres taras (recipiente metálico) para luego colocar la muestra 

para cada tipo de agregado en su estado natural en una balanza analítica de 0.1 

gramos con capacidad de 1Kg (Ph).   

 Se colocó en la estufa a una temperatura de 100ºC ± 5ºC por 24 horas y luego 

se pesa (Ps). 

 Se determinó el contenido de humedad mediante la siguiente fórmula: 

 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

Peso de 
tamiz (g) 

A 

Peso de 
tamiz + peso 
retenido (g) B 

Peso 
retenido 

(g) C = B - 
A 

% Peso 
retenido 
D=C/ƩC 

% Peso 
retenido 

acumulado 
E=D0+D1 

% Que 
pasa 

F=100-E 

3/4" 19.00       

1/2" 12.5       

3/8" 9.5       

N°4 4.75       

N°8 2.36       

N°16 1.18       

N°30 0.6       

N°50 0.3       

N°100 0.15       

N°200 0.08       

Fondo 0       

  Peso tamizado (g) =     

Tamiz Abertura (mm) Límite inferior Límite superior 

3/8" 9.5 100 100 

N° 4 4.8 95 100 

N° 8 2.4 80 100 

N° 16 1.2 50 85 

N° 30 0.6 25 60 

N° 50 0.3 5 30 

N° 100 0.2 0 10 

N° 200 0.1 0 5 
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Ecuación 2: Porcentaje de humedad. 

 

𝑊% = [
𝑃ℎ −  𝑃𝑠

𝑃𝑠
] 𝑥 100 

 

Dónde: 

Ph: Peso natural del material 

Ps: Peso seco del material 

 

Tabla 23: Contenido de humedad. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B.1.3. Peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 | ASTM C29 

 
 Se pesó el molde vacío.  

 Luego el agua fue vertida en el molde, hasta llenarlo y luego se tomó el peso, 

esto nos sirvió para calcular el volumen del molde. 

 Seguido se vertió la muestra en el molde, de agregado hasta llenarlo (En el 

caso del peso unitario compactado se hizo en 3 capas iguales de material en 

el recipiente y cada capa se compactó uniformemente en todo el recipiente con 

una varilla 25 veces) 

 Se enrazó la superficie. Después se pesó el molde con la muestra y mediante 

esta fórmula se determinó el peso unitario compactado. 

 Los resultados se calcularon con las siguientes formulas: 

 

Ecuación 3: Volumen del recipiente 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 23°𝐶 (997.5
𝑘𝑔
𝑚3)

 

 

 
 

Cód. 

 
Tara 
(g) 

 

Tara + 
muestra 

natural (g) 

Tara + 
muestra 
seca (g) 

Peso de la 
muestra 

natural (g) 

Peso de la 
muestra 
seca (g) 

Humedad (%) 

(Ph) (Ps) W 

M 1       

M 2       

M 3       

     Promedio  
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Ecuación 4: Peso unitario suelto. 

𝑃𝑈𝑆𝑆 =  
𝐺𝑠 − 𝑇

𝑉
 

 
Dónde: 

Gs: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (kg)  

T: Peso del recipiente. (kg)  

V: Volumen del recipiente. (m3)  

PUSS: Peso unitario suelto. (kg/m3) 

 
Ecuación 5: Peso unitario suelto compactado. 

 

𝑃𝑈𝐶𝑆 =  
𝐺𝑐 − 𝑇

𝑉
 

 
Dónde: 

Gc: Peso unitario del agregado compactado + peso del recipiente. (kg)  

T: Peso del recipiente. (kg)  

V: Volumen del recipiente. (m3)  

PUCS: Peso unitario compactado. (kg/m3) 

 
Tabla 24: Volumen del molde de peso unitario. 

 

 

 

 

  

 
Muestra 

Código Peso del 
molde 
 (kg) 

Peso del 
molde + agua 

 (kg) 

Peso del 
agua (kg) 

Factor del 
agua a 23°C 

(kg/m3) 

Volumen 
del molde 

(m3) 

 
Volumen 
del agua 

      

     

     

     Promedio  
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Tabla 25: Peso unitario suelto y compactado del agregado. 

 
 

B.1.4. Gravedad específica y absorción NTP 400.021 | ASTM C127 

 
 Se seleccionó 1.5Kg de la muestra y se dejó en un balde con agua por 24 horas 

para realizar el ensayo 3 veces, después de ello se secó la muestra con una 

secadora donde quedó superficialmente seca. 

 Luego se utilizó el cono con diámetro inferior de 90 mm y diámetro superior de 

40 mm, después se procedió a rellenar en tres capas iguales compactando 25 

veces cada capa con el pisón de un peso de 340 gramos y con un diámetro de 

25 mm. Para verificar que la muestra es la adecuada a una condición saturada 

superficialmente seca este debe derrumbarse 1/3 del todo de lo contrario se 

vuelve a realizar el mismo procedimiento.  

 Posteriormente se tomó el peso de la fiola con agua hasta 500 ml (B), luego se 

botó el agua, se colocó la muestra en la fiola y nuevamente se procedió a llenar 

con agua hasta 500 ml y se eliminó todas las burbujas de aire, haciendo rodar 

la fiola durante un minuto, sobre una superficie plana.  

 Luego se pesó la fiola con el agua y la muestra (C), 

 Se dejó reposar la muestra dentro de la fiola; se botó el agua, y la muestra se 

pone en una tara (S) y se colocó en la estufa a 100 ° C aproximadamente 24 

horas.  

 Por último, se tomó el peso de la muestra (A), con las siguientes fórmulas se 

determinó el peso específico y absorción. 

 

Ecuación 6: Densidad seca. 

𝐷 𝑆 =  
 𝐴

𝐵 − 𝐶
 

 
 
 

Cód. 

 
Peso del 

Molde 
(kg) 

 
Peso de la 
muestra 
suelta + 

molde (G) 
(kg) 

 
Peso de la  
muestra 

compactada 
+ molde (G) 

(kg) 

 
Peso de 

la 
muestra 
suelta 
(kg) 

 
Peso de la 
muestra 
compac. 

(kg) 

 
Volumen 
del molde 

(m3) 
 

 
Peso 

unitario 
suelto 
(kg/m3) 

 
Peso 

unitario 
compac. 
(kg/m3) 

M 1         

M 2        

M 3        

  
 

    Promedio   
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Ecuación 7: Densidad saturada superficialmente seca. 

𝐷 𝑆𝑆𝑆 =  
 𝐵

𝐵 − 𝐶
 

 
 

Ecuación 8: Densidad aparente. 

𝐷 𝐴 =  
 𝐴

𝐴 − 𝐶
 

 

 
Ecuación 9: Porcentaje de absorción 

𝐴 (%) =  
𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑥100 (%) 

 
 

Donde:  

A: Peso en el aire de la muestra seca. (gr) 

B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr) 

C: Peso en el agua de la muestra. (gr) 

 

Tabla 26: Gravedad específica y absorción del agregado. 

 
 

B.2. Caracterización química 

 
B.2.1. Evaluación química del agregado fino (NTP 400.042) y mármol. 

 
Este ensayo se llevó a cabo con el propósito de comprobar que los áridos cumplan 

con los límites permisibles que señala la norma NTP 400.042 y ver sus principales 

propiedades químicas. 

 Se colocó 3 vasos de pírex de 250 ml, uno con 50 gr del agregado fino con agua 

destilada con el doble de volumen de la arena y el otro con 50 gr del mármol con 

agua destilada con el doble de volumen de la arena.  

 
 

Cód. 

P muestra 
saturada 
en el aire 

 (g) 

P muestra 
sumergida 

(g) 

P 
muestra  
seca (g) 

Densidad 
seca 

(kg/m3) 

Densidad 
superficialmente 

seca (kg/m3) 

Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Absorción 
(%) 

        

        

        

   Promedio     
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 Luego se embaló con plástico cada vaso para que al reposar en agua no sea 

alterada por el cambio de temperatura. 

 Se dejó reposar por 72 horas, para después tomar lectura con el medidor de 

alcalinidad (pH) y conductividad (Se debe convertir uS/cm a dS/cm). 

 Finalmente se colocó con cuidado el electrodo en cada vaso de pirex y se tomó 

nota del valor de cada parámetro registrado en la pantalla del equipo. Además, la 

NTP 400.042 indica rangos para pH entre 6-8. 

 

Tabla 27: Esquema de composición química del agregado fino y del mármol. 

 
 
 
 
 
 
 

B.2.2. Agua (NTP 339.088) 

 
El agua de diseño tiene que cumplir los límites mostrados en la tabla 6 (NTP 

339.088), por lo que se realizó el ensayo de conductividad y pH la SUNASS 

(Superintendencia nacional de servicios de saneamiento), indica que el agua 

potable debe tener una conductividad a 25°C menor a 1500 uS/cm y un pH entre 

5.5 y 8.  

 

 Se colocó 3 vasos de Pírex con 150 ml de agua destilada y otros 3 vasos con 

150 ml de agua potable. 

 Se dejó reposar como mínimo durante 24 horas y se cubrió las muestras con 

plásticos impermeable, para luego tomar lectura de la conductividad (Se debe 

convertir uS/cm a dS/cm) y pH. 

 Se colocó el electrodo en cada vaso de Pírex y se tomó nota del valor de cada 

parámetro registrado en la pantalla del equipo. 

 

Tabla 28: Esquema de composición química del agua 

 
 
 
 
 

 
 

Sector Conductividad 
(dS/cm) 

pH 

Agua con agregado 
fino 

  

Agua con mármol   

Sector Conductividad     
(ds/cm.) 

pH 

Agua   
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C. Mármol 

 
Para la obtención del mármol, se realiza los procesos de recolección, molienda y tamizado de los 

residuos de mármol.  

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 
 

Figura 10: Proceso de obtención del mármol. 

 

D. Diseño de mezcla 

 
Para la dosificación del mortero se tomó la relación de 1:3; con una relación agua/cemento 

constante de 0.65; a su vez se fue reemplazando la arena (natural) por el mármol molido (artificial) 

en porcentajes de peso en función de la arena de 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%.  

 

La dosificación con el reemplazo de arena por mármol molido, fueron diseñadas para 2700 g en 

función de los materiales sólidos del mortero para 8 cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm con material 

sobrante, están especificadas en las siguientes tablas 22 al 28:  

  

Recolección

Molienda

Tamizado

Los residuos de mármol fueron adquiridos en la 
marmolería Vicky, ubicado en la Av. Miraflores 
1314–Trujillo-La Libertad. 

Los residuos de mármol se pulverizaron en la 
máquina los ángeles y luego en un molino de bolas, 
con 12 esferas por 45min. (1490 revoluciones) 

Se pasó por las mallas del agregado fino para 
obtener sus valores. 
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Tabla 29: Dosificación 1:3 con 0% de mármol molido, para 2700g. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 30: Dosificación 1:3 con 15% de mármol molido, para 2700g. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Tabla 31: Dosificación 1:3 con 30% de mármol molido, para 2700g. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mármol 0% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

3 0 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes (%) 

25 75 0 100 

75 0 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 2025 0 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 

Mármol 15% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

2.55 0.45 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

85 15 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr)  

675 1721.25 303.75 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 

Mármol 30% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

2.1 0.9 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

70 30 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 1417.5 607.5 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 
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Tabla 32: Dosificación 1:3 con 45% de mármol molido, para 2700g. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 33: Dosificación 1:3 con 60% de mármol molido, para 2700g. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34: Dosificación 1:3 con 75% de mármol molido, para 2700g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mármol 45% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

1.65 1.35 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

55 45 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 1113.75 911.25 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 

Mármol  75%  

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

0.75 2.25 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

25 75 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 506.25 1518.75 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 

Mármol 60% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

1.2 1.8 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

40 60 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 810 1215 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 
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Tabla 35: Dosificación 1:3 con 90% de mármol molido, para 2700g. 

 

E. Mezcla, conformación, codificación y curado ASTM C-31 

 
Mezcla del mortero 

 Los materiales que se emplearon para realizar la mezcla de mortero fueron: arena, mármol 

molido, agua y cemento. 

 Las herramientas usadas fueron: una balanza con una capacidad de 10Kg de sensibilidad de 

0.1 g, un cucharón, una espátula de hoja de acero y un recipiente de plástico. 

 Las mezclas de mortero se realizaron para 2700 g en función de los materiales sólidos. 

 Para el desarrollo, se tomó los componentes sólidos como la arena, cemento y mármol molido 

según los diseños de mezcla establecidos y se vertió en el molde de plástico, realizando el 

mezclado y homogenizando dichos componentes, esta operación se efectuó en un lapso de 

30 a 60 segundos.  

 Luego se incorporó la porción líquida paulatinamente logrando que la mezcla se homogenice 

al máximo, esta operación duró entre 3 a 5 minutos. 

 

Conformación de probetas 

 Se realizó la elaboración de las probetas de mortero según el tipo de ensayo. 

 Los materiales que se emplearon fueron: grasa lubricante, papel toalla, bolsas plásticas y la 

mezcla de mortero. 

 Las herramientas utilizadas fueron: un molde de madera de 10 compartimientos de 5 cm x 5 

cm x 5 cm barnizado, un apisonador de madera barnizado de 10 cm, con 7.5 cm de forma 

cilíndrica de diámetro de 1.5 cm y 2.5 cm de forma cúbica de 2.5 cm x 2.5 cm x 2.5 cm, una 

espátula de hoja de acero y un cucharon; para los ensayos de compresión y densidad mientras 

que para el ensayo de reactividad se utilizaron moldes de las dimensiones 28.5 cm x 2.5 cm x 

2.5 cm. 

Mármol 90% 

Material Cemento Agregado Fino Agua 
Potable 

Total 
cemento:arena 

Características Tipo I Natural Artificial 

Proporciones de sólidos en 
volumen 

1 3 a/c 4 

0.3 2.7 0.65 

Proporciones de sólidos en 
porcentajes  (%) 

25 75 0 100 

10 90 

Peso de los materiales en 
gramos para la mezcla (gr) 

675 202.5 1822.5 438.75 2700 

Cantidad total del material en gramos (gr) 3138.75 
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 Se realizó el engrasado al molde de madera, después se colocó la mezcla de mortero en tres 

capas y se prosiguió a realizar el apisonamiento, cada capa fue compactada 25 veces según 

la norma ASTM C109. 

 Luego se enrasó con la espátula los moldes de madera, para obtener una superficie uniforme 

y se encapsulo con una bolsa plástica en un ambiente bajo techo. 

 Después de 24 horas se desmoldó el molde de madera y se retiró los especímenes de mortero. 

 

Codificación 

 Después de desmoldar, se prosiguió a codificar en forma aleatoria de acuerdo a cada diseño 

de mezcla, con un lápiz corrector y se realizó la toma de sus medidas con un vernier. 

 

Curado 

 Los especímenes de mortero se colocaron en una poza de curado de hidróxido de calcio 

durante 3, 7 y 28 días, según la ASTM C192 a una temperatura de 23+- 2°C. 

 

F. Ensayos para evaluar las propiedades del mortero 

 
F.1. Ensayo de reactividad ASTM C1260 

 Se pesó los materiales a utilizar en el mortero. 

 Luego se pasó a mezclar los materiales manualmente debido a que se trabajó con 

mezclas menores a 0.007 m3. 

 El mezclado se realizó de la siguiente manera: El cemento se combinó con el agregado 

fino, luego se adicionó el mármol. 

 Seguidamente se conformaron 21 probetas de 28.5 cm x 2.5 cm x 2.5 cm, en tres capas 

varilladas con 25 golpes. 

 Se retiró los moldes a las 24 horas después de moldeados, luego se procedieron a curar 

por 7 días en un recipiente de agua con cal. 

 Después se procedió a tomar medidas de todas las probetas, inmediatamente se 

sumergieron a un recipiente con una solución de hidróxido de sodio en pelex (NaOH), bajo 

la norma ASTM C1260, la cual especifica que cada litro de solución deberá contener 40 

g de NaOH disuelta en 900 ml de agua y debe ser diluida con agua destilada para obtener 

1 L de solución. 

 Por último, se dejó por 16 días al medio ambiente que posteriormente se volvió a tomar 

las medidas para obtener los datos finales. 
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Tabla 36: Ensayo de reactividad. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F.2. Ensayo de densidad NTP 321.139 | ASTM C642 

 
Elaboración y curado de especímenes de mortero en laboratorio NTP   339.183 

(ASTM C192)  

 Se pesó los materiales a utilizar en el mortero. 

 Luego se pasó a mezclar los materiales manualmente debido a que se trabajó con 

mezclas menores a 0.007 m3. 

 El mezclado se realizó de la siguiente manera: El cemento se combinó con el agregado 

fino, luego se adicionó el mármol. 

 Seguidamente se conformaron 63 probetas de 5 cm x 5 cm x 5 cm, en tres capas varilladas 

con 25 golpes. 

 Se retiró los moldes a las 24 horas después de moldeados. Luego se introdujeron en la 

posa de curado, por 3, 7 y 28 días para luego ser puestas en el horno y tomar sus pesos 

respectivos. La poza tenía agua potable a temperatura 23º C+-2 ºC incorporada con cal 

con una concentración de 1% a 2%. 

 

  

Mármol Cód. L. Inicial 
(mm) 

L. Final 
(mm) 

LF-LI 
(mm) 

% 
Expansión 

Promedio % 
Expansión 

 
0% 

      

      

      

 
15% 

      

      

      

 
30% 

      

      

      

 
45 % 

      

      

      

 
60% 

      

      

      

 
75% 

      

      

      

 
90% 
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Refrendado de testigos cúbicos de concreto NTP 339.037 (ASTM C617). 

Consiste en la preparación y acondicionamiento de las probetas para luego ser ensayadas. 

Se refrendan con mortero de azufre para conseguir una distribución uniforme de la carga. El 

procedimiento que se siguió fue: 

 

 El azufre se calentó en una olla a una temperatura de 130 C°. 

 Se aplicó una capa delgada de aceite sobre el molde, con la finalidad de poder retirar la 

probeta del plato más fácilmente 

 Se adicionó el azufre derretido en el molde e inmediatamente se colocó la probeta encima, 

esperamos unos segundos y se retiró la probeta del molde.  

 Se verificó que las probetas estén niveladas y de no estarlo se volvieron a cabecear.  

 Luego se dejó endurecer por 2 horas como se describe en la ASTM C617. 

 En seguida se realizó el ensayo de densidad mediante el método de Arquímedes. 

 

Determinación de Densidad 

 Se retiró las probetas de la poza de curado a 3, 7 y 28 días. 

 Se midió la masa aparente mientras estaban sumergidos bajo el agua (Pm). 

 Luego se secó superficialmente, para luego determinar su peso saturado seco (Psss). 

 Luego se llevaron las probetas al horno y se dejaron por 72 horas, pasado ese tiempo se 

midió su masa seca (Ps). 

 Finalmente se calculó la densidad seca, absorción y porosidad 

 

Ecuación 10: Densidad en seco. 

𝐷 =   
(𝑃𝑠 )

(𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑚)
 

 

Donde: 

Ps= Peso seco de la muestra 

Psss= Peso de la muestra saturada y superficialmente seca 

Pm= Peso sumergido de la muestra 
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Tabla 37: Ensayo de densidad. 

 
Mármol 

Peso 
saturado (g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso seco 
(g) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Promedio 
densidad 
(Kg/m3) 

0%           

        

        

15%           

        

        

30%           

        

        

45%           

        

        

60%           

        

        

75%           

        

        

90%           

        

        

 
 

F.3. Ensayo de compresión NTP 339.034 | ASTM C109 

 Se realizó el mismo procedimiento del ensayo de densidad en cuanto a la elaboración, 

curado y refrendado de probetas cúbicas Se retiró las probetas de la poza de curado a 3, 

7 y 28 días. 

 Luego se midió el diámetro de la probeta con el micrómetro con la aproximación de 0,1mm, 

estas dimensiones se utilizaron para calcular el área de la sección. Se limpió las 

superficies planas superior e inferior de la máquina y también ambas bases de cada 

probeta. 

 Luego se colocó la probeta centrada en la prensa y se aplicó la carga en forma continua 

a una velocidad de 0.90 KN/s.  

 La resistencia a compresión se calculó mediante la siguiente fórmula: 
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Ecuación 11: Área 

 

         A =
𝜋𝐷2

4
 

Donde: 

D= Diámetro (mm)  
 
 

Ecuación 12: Resistencia a la compresión. 

 

         𝑅𝑐 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 

F= Fuerza (Kg.f)  
A = Área. (mm2) 

 

Tabla 38: Ensayo de resistencia a compresión. 

 
 

Mármol 
Dimensiones Área 

(mm2) 
Fuerza 
(KN) 

Resistencia 
(MPa) 

L (mm) A (mm) H (mm) 

0%       

            

            

15%       

      

      

30%       

      

      

45%       

      

      

60%       

      

      

75%       

      

      

90%       
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F.4. Ensayo de resistencia a pilas de prismas NTP 339.613 

 
 F.4.1. Ladrillo Lark King Kong 18 huecos (9x12.5x23) cm 

 
Variación dimensional NTP 399.613 

 Previamente se tomaron tres tomas de medidas de largo, tres tomas de medida 

de ancho y tres tomas de medida de alto para cada unidad de ladrillo, con una 

precisión de 0.01mm 

 Luego se obtuvo la medida promedio de cada una de las dimensiones para cada 

unidad de ladrillo, previamente codificada. 

 La diferencia entre la dimensión de fabricación y la medida promedio 

correspondiente se expresa en porcentajes, respecto a la dimensión con la 

siguiente ecuación:  

 

Ecuación 13: Variación porcentual. 

 

       𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 % =
𝑀𝐸−𝑀𝑃

𝑀𝐸
 𝑥 100 

 

Donde: 

ME= Medida especificada por el fabricante (mm) 
MP= Medida promedio (mm) 

 
 
Tabla 39: Variación dimensional de ladrillo lark King Kong 18 huecos. 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Dimensiones 

Ladrillo King Kong 
18 huecos por 

fabricante 

Medidas 
tomadas 

 
Promedio 

% 
Variación 

Largo (cm)     

 

 

Ancho (cm)     

 

 

Altura (cm)     
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Alabeo NTP 339.613 

 Se colocó una regla metálica en cada una de las caras del ladrillo, de tal forma 

que esta vaya de una arista a otra opuesta diagonalmente. 

 Luego se colocó las láminas graduadas metálicas en la zona central y en los lados 

extremos.  

 Es necesario colocar las láminas graduadas metálicas en la zona central, cuando 

el ladrillo presente forma cóncava, mientras que cuando a los extremos se tiene 

una luz entre la regla y la unidad, la cara de la unidad ensayada tiene forma 

convexa. 

Tabla 40: Alabeo. 
 

 
 

 
Resistencia a la compresión NTP 399.613 

 Para la realización de este ensayo se utilizaron tres unidades secas y limpias. A 

estas se les colocó, tanto en la parte superior como inferior una capa de yeso-

agua, para uniformizar las superficies de contacto con el cabezal por donde se 

transmite la carga y la base donde se apoya el ladrillo, se las dejó reposar por 30 

min. 

 Se colocó el espécimen debajo del apoyo superior (bloque metálico endurecido). 

 Se aplicó la carga, con la velocidad adecuada (0.9KN/s). 

 Finalmente, se registró la máxima carga de rotura de cada unidad de albañilería. 

Tabla 41: Resistencia a la compresión por unidad de ladrillo 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cód. 

Concavidad Convexidad 

Cara sup. 
(mm) 

Cara inf. 
(mm) 

Prom. 
(mm) 

Cara sup. 
(mm) 

Cara inf. 
(mm) 

Prom. 
(mm) 

Lad-1       

Lad-2       

Lad-3       

 Prom. (mm)  Prom. (mm)  

Unidad Fuerza (kn) Resitencia 
(n/mm²) 

Resitencia 
(kg/m²) 

Lad-1    

Lad-2    

Lad-3    

Promedio    
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Porcentaje de vacíos NTP 399.613 

 Se registraron las medidas promedio de cada una de las dimensiones de las 

unidades de ladrillo, determinadas en el ensayo de dimensionamiento. 

 Se colocó un plástico, sobre ella se pone el espécimen a ser ensayado, 

ubicándolo con los ejes de las perforaciones. 

 Se rellenaron las perforaciones con arena fina dejándolas caer de forma natural. 

No se debe forzar la presencia de este elemento en los núcleos. Con la ayuda de 

una regla metálica se niveló la arena en las perforaciones. 

 Con la escobilla, se removió todo exceso de arena de la parte superior del 

espécimen y de la hoja de papel. 

 Se levantó el espécimen posibiliando que la arena de las perforaciones caiga 

sobre el plástico. 

 Se transfirió la arena del plástico a una probeta de 1000ml y se anotó el volumen, 

con la siguiente ecuación se calculó el % de vacíos:  

 

Ecuación 14: % de vacíos. 

 

     𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠 % =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
 𝑥 100 

 
 

Tabla 42: Porcentaje de vacíos 

 

 

 

 

 

 

 F.4.2. Ensayo de compresión axial de pilas de albañilería 

 Previamente se realizaron ensayos a las unidades de ladrillos que se utilizaron. 

 Se pesó los materiales a utilizar en el mortero. 

 Luego se pasó a mezclar los materiales manualmente debido a que se trabajó 

con mezclas menores a 0.007 m3. 

 El mezclado se realizó de la siguiente manera: El cemento se combinó con el 

agregado fino, luego se adicionó el mármol, así sucesivamente con los diferentes 

porcentajes de mármol. 

Cód. Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Volumen de 
ladrillo (cm³) 

Volumen 
de arena 

(ml) 

% de 
Vacíos 

Lad-1       

Lad-2       

Lad-3       

Promedio       
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 Antes del asentado, las unidades fueron seleccionadas eliminando aquellas que 

presentaban fisuras, para posteriormente limpiarlas. En todos los casos, las juntas 

horizontales de mortero cubrieron toda la superficie de asentado de la unidad. Y 

tuvieron un grosor nominal de 2.5 cm.  

 Luego de que las 21 pilas cumpliesen 28 días de edad, fueron ensayadas a 

compresión axial a una velocidad de carga de 4 ton/min. 

 Previamente, se aplicó un capping de yeso-cemento, de unos 3 mm de espesor, 

en las caras en contacto con los cabezales de ensayo. 

 Por último, se envuelven con un plástico térmico, para luego ser ensayados. 

Tabla 43: Ensayo de resistencia a pilas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Mármol Compresión 
(Kg/cm²) 

Compresión 
(Kg/cm²) 

 
 

0% 

   

 

 

 
 

15% 

   

 

 

 
 

30% 

   

 

 

 
 

45% 

   

 

 

 
 

60% 

   

 

 

 
 

75% 

   

 

 

 
 

90% 
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G. PROCEDIMIENTOS BÁSICOS PARA EL APORTE DE MATERIALES 

A continuación, se presenta la forma de calcular las cantidades de los principales materiales que 

se usarán en la construcción de la vivienda: 

 

G.1.  Cálculo de la cantidad de ladrillos para muros 

Para calcular la cantidad de ladrillos que se necesitan por m2 de muro, se puede emplear 

la siguiente ecuación: 

Figura 11: Muro (m2). (Aceros Arequipa, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ecuación 15: Cantidad de ladrillos para muros. 

CL =
1

(L + Jh)x(H + Jv)
 

Datos: 

CL= Cantidad de ladrillos (m2) 

L= Longitud de ladrillo (m) 

Jh= Espesor junta horizontal (m) 

H= Altura del ladrillo (m) 

Jv= Espesor junta vertical (m) 

Las cantidades obtenidas no consideran desperdicio (rotura de ladrillos) por lo que se debe 

aumentar a esta cantidad obtenida un 5%. 

En el siguiente cuadro, se muestra un resumen con las cantidades de ladrillo por m2 de 

muro: 
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Tabla 44: Cantidad de ladrillos por m2 de muro. (Aceros Arequipa, 2017) 

 

 

 

 

 

G.2. Cálculo de la cantidad de mortero, de cemento y de arena gruesa por m2 

Para calcular la cantidad de mortero que entra por m2 de muro, se debe usar la siguiente 

ecuación: 

Figura 12: Volumen de mortero por m2 de muro. (Acero Arequipa, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 16: Cantidad de mortero. 

𝑉𝑚𝑜 = 𝑉𝑚𝑢 − 𝑉𝑙𝑎 

 
Datos: 

Vmo= Volumen de mortero. (m3 /m2) 

Vmu= Volumen de muro. (m3 /m2) 

Vla= Volumen de ladrillos. (m3 /m2) 

 

Por ejemplo, si se quiere calcular la cantidad de mortero que se empleará en el asentado 

de soga de ladrillo king kong (9x13x24) por m2 de muro con 1.5 cm. de junta horizontal y 

vertical, se tendrá lo siguiente: 

Tipo de 
ladrillo 

Dimensiones 
(cm) 

Espesor 
junta (cm) 

Cantidad Cantidad (5% 
desperdicio) 

Cabeza Soga Cabeza Soga 

King kong 9x13x24 1 72 40 76 42 

King kong 9x13x24 1.5 66 38 69 40 

Pandereta 9x13x24 1 77 40 81 42 

Pandereta 9x13x24 1.5 71 38 75 40 
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Con esta fórmula obtenemos la cantidad de m3 de mortero por cada m2 de muro, pero 

como adicionalmente se sabe que 1 m3 de mortero de proporción 1:5 consume 7.5 bolsas 

de cemento y 1.05 m3 de arena gruesa, entonces por simple multiplicación, podremos 

conocer la cantidad de cemento y arena por m2 de muro.  

La siguiente tabla muestra la cantidad de mortero, cemento y arena gruesa para un m2 de 

muro con los ladrillos comúnmente usados: 

 

Tabla 45: Cantidad de mortero, cemento y arena gruesa por m2 de muro. (Aceros Arequipa, 2017) 

 
El desperdicio de mortero en muros con ladrillos huecos es muy alto, pudiendo ser más 

del doble de las cantidades calculadas, debido a que el mortero ingresa en los huecos de 

los ladrillos. 

 

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 

 

3.7.1. Método de análisis de datos 

El análisis estadístico de datos se realizará con método de inferencia estadística, ya 

que, a partir de la información obtenida por muestra, permite inducir el 

comportamiento de la población específica con una margen de error medible en 

probabilidad. 

 

Tipo de 
ladrillo 

Dimensiones 
(cm) 

Espesor 
junta 
(cm) 

Cantidad de mortero 
(m³/m²) 

Cemento bolsas 
(m³/m²) 

Arena gruesa (m³/m²) 

Cabeza  Soga Cabeza Soga Cabeza Soga 

King kong 9x13x24 1 0.038 0.018 0.3 0.1 0.04 0.02 

King kong 9x13x24 1.5 0.055 0.023 0.4 0.2 0.06 0.02 

Pandereta 9x13x24 1 0.040 0.016 0.3 0.1 0.04 0.02 

Pandereta 9x13x24 1.5 0.056 0.022 0.4 0.2 0.06 0.02 
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3.7.2. Instrumento de análisis de datos 

El instrumento que se utilizará es el método de Analysis of Variance (ANOVA) que 

permitirá identificar las diferencias entre poblaciones de muestras independientes.  

Para ello, se realizará la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar si se cumple con el 

criterio de normalidad. 

Para el análisis de datos se usará el software Statistical package for the social 

sciencies (SPSS). 

 

Para la prueba se considerarán como hipótesis: 

 Hipótesis nula (H0): Es una afirmación tentativa que se realiza acerca del valor 

de un parámetro poblacional. 

 Hipótesis alterna (H1): Es una afirmación contraria a la presentada en la hipótesis 

nula. 

 

3.7.3. Procedimiento de análisis de datos 

 

A. Datos previos  

A.1. Grados de Libertad  

 Grados de libertad de la variable mármol (A) 

G.L= k-1 

 

 Grados de libertad del error 

G.L= N-k 

 

Donde: 

k= Número de niveles de la variable (A) 

N= Número de total de muestras. 

 

A.2. Nivel de significancia 

La significancia se trabaja con α=0.05 como nivel de confianza (95%), 

debido a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones 

experimentales, y es un compromiso entre formular premisas con la 

probabilidad de acertar.  
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A.3. Criterio de rechazo 

La hipótesis alterna H1 se acepta si F0 > Fα,((a-1),(n-1)) 

 F0 se obtiene experimentalmente. 

 F0 > Fα,((a-1),(n-1)), se obtiene mediante tablas estadísticas. (Ver Anexo 3 ) 

 

Donde: 

n= Número de niveles. 

r= Número de réplicas. 

 

A.4. Intervalos de Confianza 

 

𝜇 = x̅ ±t 
𝜎

√𝑛
 

 

Donde: 

n= Número de niveles. 

𝜎 = Desviación estándar. 

x̅ =Promedio. 

t= t-student 

 

B. Análisis de varianza 

 

B.1. Parámetros del modelo 

 Suma de cuadrados totales. 

𝑆𝐶𝑇 = ∑.

𝑘

𝑖=1

∑ 𝑌𝑖𝑗
2 −

𝑌2

𝑁

𝑛𝑖

𝑗=1

 

 

 Suma de cuadrados de tratamientos 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇. = ∑
𝑌𝑖

2

𝑛𝑖
−

𝑌2

𝑁

𝑏

𝑖=1

 

 

 Suma de cuadrados del error 

𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 −  𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇. 
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 Suma de cuadrados medios 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇. =
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇.

𝑘 − 1
 

 

𝐶𝑀𝐸. =
𝑆𝐶𝐸.

𝑁 − 𝑘
 

 

B.2. Análisis de varianza  

 

Tabla 46: Tabla de Análisis de varianza. (Montgomery, 2006) 

 

 

 

 

 

 

Si 𝐹 =
𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇.

𝐶𝑀𝐸.
 > Fα (k-1,N-k), se rechaza Ho. 

 

Se demuestra que los valores esperados de los cuadrados medios están 

dados por: 

 

𝐸(𝐶𝑀𝐸.) = 𝜎2   y  𝐸(𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇.) = 𝜎2 +  
∑ (𝑛𝑖)𝑟𝑖

2𝑘
𝑖=1

𝑘−1
  

 

En estas expresiones se aprecia que cuando  la hipótesis nula es verdadera, 

ambos cuadrados medios estiman la varianza 𝜎2 , ya que el segundo 

término de la expresión para el 𝐸(𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇.) sería igual a cero. 

 

 

 

FV SC GL CM F0 Valor-p 

Tratamientos 
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇. = ∑

𝑌𝑖
2

𝑛𝑖
−

𝑌2

𝑁

𝑏

𝑖=1

 
k-1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇. =
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇.

𝑘 − 1
 𝐹 =

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇.

𝐶𝑀𝐸.
 

P(F> F0) 

Error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇. N-k 
𝐶𝑀𝐸. =

𝑆𝐶𝐸.

𝑁 − 𝑘
 

  

Total 

𝑆𝐶𝑇 = ∑.

𝑘

𝑖=1

∑ 𝑌𝑖𝑗
2 −

𝑌2

𝑁

𝑛𝑖

𝑗=1

 

N-1    

https://www.google.com.pe/search?sa=X&biw=1455&bih=722&q=douglas+c+montgomery&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3NErKMyvPzShU4tLP1TcwLas0zynSkslOttJPys_P1i8vyiwpSc2LL88vyrZKLC3JyC8CAP5Kseg6AAAA&ved=0ahUKEwiI6dvjwpnbAhUEq1MKHa3vCe8QmxMIygEoATAN
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C. Medidas de tendencia central 

 

C.1.   Media aritmética 

 
Es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el resultado entre el 

número total de datos (Promedio). 

Se suma todos los datos de cada ensayo por dosificación, así como lo 

indica la formula siguiente: 

 

Ecuación 17: Media aritmética. 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
 

Donde: 

x̅ = Media aritmética. 

Σ = Sumatoria. 

xi= Observación de la muestra. 

n= Tamaño d la muestra. 

 
C.2.  Varianza 

 
Es una medida de dispersión que mide la diferencia promedio que hay entre 

cada uno de los valores respecto a su punto central (Media). 

Para determinar la varianza de nuestros ensayos, se reemplaza los datos 

hallados de cada dosificación en la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 18: Varianza. 

𝜎2 =
∑ (𝑥 − ẋ)2𝑛

𝑖

𝑛 − 1
 

 

Donde: 

σ2 =Varianza 

Σ=Sumatoria. 

x̅ = Media aritmética. 

xi= Observación de la muestra. 

n= Tamaño d la muestra. 
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C.3.   Desviación estándar  

 
Es una medida de dispersión de variables, muy usada en trabajos de 

investigación. La desviación estándar nos da como resultado un valor 

numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre los datos 

y la media. Para calcular la desviación estándar es necesario sacar la raíz 

a la varianza. 

Los datos de la varianza de cada ensayo se reemplazan en la formula 

siguiente para determinar la desviación estándar: 

 

 

Ecuación 19: Desviación estándar. 

𝐷𝑆 =  √𝜎2 

Dónde:  

σ2 =Varianza 

 

C.4.  Coeficiente de variación 

 
Es una medida de dispersión que describe la cantidad de variabilidad en 

relación con la media. El coeficiente de variación no se basa en unidades, 

se utiliza en lugar de la desviación estándar como en la ASTM C39, para 

comparar la dispersión de los conjuntos de datos que tienen diferentes 

unidades o diferentes medias, se representa en porcentaje. 

El dato de la deviación estándar hallado anteriormente es dividido por la 

media aritmética y multiplicado por 100 como lo indica la formula siguiente: 

 

Ecuación 20: Coeficiente de variación 

𝐶𝑉 =
𝐷𝑆

ẋ
 𝑋 100  

 

Donde: 

DS = Desviación estándar 
ẋ = Media Aritmética. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 
4.1. Caracterización de la materia prima 

 
4.1.1.  Agregado fino 

 
Propiedades físicas y químicas 
 

 
Tabla 47: Características del agregado fino. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
  

Ensayo 
Norma 

Resultado Rango Bibliografía / Autor 

Granulometría 
Módulo de Finura 
NTP 400.012 / ASTM C136 

 Ver Tabla N° 
21 

 
 
 
 
 

 

Huamán (2015) 

México (2015) 

Pasquel (2000) 

 

2.4 2.3 - 3.1 

Humedad 
NTP 339.185/  ASTM C566 

0.9 - 

Peso unitario suelto (kg/m3) 
NTP 400.017 / ASTM C29 

1660 1500– 1800 

Peso unitario compactado 
(kg/m3) 
NTP 400.017 / ASTM C29 

1740 1600 – 1900 

Peso específico (g/cm3) 
NTP 400.022 / ASTM C128 

2.6 2.6 – 3.0 

Absorción (%) 
NTP 400.022 / ASTM C128 

2.7 0.2 – 5.0 

Requisitos Químicos 

Ph 
NTP 339.088 

7,9 5,0 – 8,0 

Conductividad (uS/cm) 
NTP 339.088 

381 < 1500 
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Análisis Granulométrico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 13: Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

El agregado fino está compuesto por:  

 % Grano grueso (N°4 a N°8): 10 

 % Grano medio (N°16 a N°30): 33 

 % Grano fino (N°50 a N°200): 56 

 % Grano limo - arcilloso (< N°200): 1 

 

4.1.2.  Agua 

 
Tabla 48: Requisitos químicos del agua. 

 
Ensayo 
Norma 

Resultado Rango 

Ph 
ASTM C-1602 

6,0 5,0 – 8,0 

Conductividad (uS/cm) 
NTP 400.043 

1421 < 1500 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS,  

TRUJILLO 2018 
 

 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 85 

  

4.1.3. Mármol 

 
Propiedades físicas y químicas 

 
Tabla 49: Características del mármol. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Análisis Granulométrico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 14: Curva granulométrica del mármol. 

 
 
 
 

Ensayo Resultado Bibliografía / Autor 

Análisis Granulométrico   
 
 
 
 
 
 
 

Villarroel (2017) 

Módulo de Finura 2.5 

Contenido de humedad 0.3 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1760 

Peso unitario compactado 
(kg/m3) 

1850 

Peso específico (g/cm3) 2.7 

Absorción (%) 1.3 

Requisitos Químicos 

Ph 8.20 

Conductividad  (uS/cm) 179 
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Análisis DRX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 15: Análisis de difracción de rayos X 

 
 La composición del mármol, que está compuesto por 100% de Calcita o también 

llamado carbonato de calcio (CaCO3) de alta pureza en el mercado local. 
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4.2. Ensayos realizados 

4.2.1. Reactividad 

 
Tabla 50: Reactividad. 

 
Mármol Probetas % 

Expansión 
Promedio % 
Expansión 

0% 1 4.28 4.18 

2 4.11 

3 4.14 

15% 4 3.82 3.60 

5 3.33 

6 3.65 

30% 7 2.81 2.84 

8 2.95 

9 2.77 

45% 10 2.49 2.40 

11 2.39 

12 2.32 

60% 13 1.79 1.85 

14 1.86 

15 1.89 

75% 16 1.51 1.59 

17 1.65 

18 1.61 

90% 19 1.16 0.94 

20 0.84 

21 0.81 
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4.2.2. Densidad 

 
Tabla 51: Densidad en seco del mortero a 3 días, 7 días y 28 días. 

 
 
 

% 

3 días 7 días 28 días 

Cód. Densidad 
seca 

(kg/m³) 

Densidad 
promedio 
(kg/m³) 

Cód. Densidad 
seca 

(kg/m³) 

Densidad 
promedio 
(kg/m³) 

Cód. Densidad 
seca 

(kg/m³) 

Densidad 
promedio 
(kg/m³) 

0% D1 1911.3 1914 D22 1948.89 1963 D43 1996.82 1983 

D2 1907.5 D23 1985.62 D44 1976.71 

D3 1924.3 D24 1953.31 D45 1975.55 

15% D4 1904.5 1915 D25 1983.89 2003 D46 2017.68 2005 

D5 1917.0 D26 2007.82 D47 2001.32 

D6 1922.8 D27 2017.73 D48 1997.45 

30% D7 1945.6 1951 D28 1990.10 1997 D49 2032.85 2034 

D8 1947.6 D29 1979.15 D50 2002.65 

D9 1959.5 D30 2021.67 D51 2067.53 

45% D10 1954.6 1958 D31 1984.56 2007 D52 2041.69 2041 

D11 1953.4 D32 2017.98 D53 2054.87 

D12 1967.0 D33 2017.19 D54 2026.42 

60% D13 1989.1 1984 D34 2060.21 2050 D55 2019.92 2055 

D14 1981.1 D35 2051.30 D56 2085.34 

D15 1980.7 D36 2038.35 D57 2060.27 

75% D16 1994.0 1993 D37 2022.69 2060 D58 2112.81 2082 

D17 1993.2 D38 2044.97 D59 2054.79 

D18 1990.6 D39 2110.98 D60 2077.99 

90% D19 2030.3 2018 D40 2076.56 2088 D61 2088.98 2096 

D20 2014.3 D41 2106.49 D62 2104.67 

D21 2010.3 D42 2080.68 D63 2095.16 
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Tabla 52: Media, variación, desviación estándar para densidad en seco a 3, 7 y 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Días % Densidad 
promedio (kg/m3) 

 
Varianza (kg/m3)2 

Desviación estándar 
(kg/m3) 

3
 D

ía
s
 

0% 1914 78.06 8.84 

15% 1915 87.41 9.35 

30% 1951 55.96 7.48 

45% 1958 57.21 7.56 

60% 1984 22.41 4.73 

75% 1993 3.16 1.78 

90% 2018 111.65 10.57 

7
 D

ía
s
 

0% 1963 402.21 20.06 

15% 2003 302.64 17.40 

30% 2014 439.10 20.95 

45% 2030 427.52 20.68 

60% 2050 120.82 10.99 

75% 2060 331.08 18.20 

90% 2088 263.14 16.22 

2
8
 D

ía
s
 

0% 1983 143.03 11.96 

15% 2005 115.29 10.74 

30% 2034 426.97 20.66 

45% 2041 202.78 14.24 

60% 2055 516.06 22.72 

75% 2082 852.88 29.20 

90% 2096 682.28 26.12 
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4.2.3. Compresión 

 
Tabla 53: Compresión de morteros a 3 días, 7 días y 28 días. 

  

 
% 

3 días 7 días 28 días 

Cód. Resistencia 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/m2) 

Cód. Resistencia 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/m2) 

Cód. Resistencia 
(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/m2) 

0% C1 217.43 219 C22 308.98 309 C43 366.61 368 

C2 221.17 C23 311.85 C44 364.79 

C3 219.56 C24 307.14 C45 371.69 

15% C4 256.67 255 C25 346.99 347 C46 399.30 404 

C5 254.82 C26 343.45 C47 404.59 

C6 252.04 C27 349.90 C48 407.46 

30% C7 273.42 271 C28 373.15 371 C49 440.58 442 

C8 269.59 C29 367.66 C50 439.88 

C9 269.31 C30 373.33 C51 445.29 

45% C10 304.08 303 C31 394.40 396 C52 473.28 474 

C11 302.83 C32 399.25 C53 471.47 

C12 303.03 C33 393.48 C54 477.36 

60% C13 380.50 383 C34 439.36 439 C55 491.67 490 

C14 385.30 C35 437.83 C56 491.58 

C15 384.44 C36 440.76 C57 488.05 

75% C16 393.17 394 C37 472.46 471 C58 525.59 528 

C17 392.69 C38 467.37 C59 526.46 

C18 395.13 C39 473.66 C60 531.22 

90% C19 407.07 409 C40 513.74 511 C61 569.73 568 

C20 409.10 C41 508.40 C62 565.44 

C21 411.57 C42 511.90 C63 568.22 
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Tabla 54: Media, variación, desviación estándar para compresión en seco a 3, 7 y 28 días. 

 
Días 

 
Mármol 

 
Media 

(Kg/cm²) 

 
Varianza 
(kg/m3)2 

Desviación 
Estándar 
(Kg/cm²) 

Coeficiente 
variación (Kg/cm²) 

ASTM C39 

Rango aceptable - 
tres resultados 

(kg/cm²) ASTM C39 

3
 D

ía
s
 

0% 219 3.52 1.88  
 
 
 
 

3.2 

 
 
 
 
 

11.52 

15% 255 5.42 2.33 

30% 271 5.28 2.3 

45% 303 0.45 0.67 

60% 383 6.55 2.56 

75% 394 1.66 1.29 

90% 409 5.09 2.26 

7
 D

ía
s
 

0% 309 5.65 2.38  
 
 
 
 

3.2 

 
 
 
 
 

11.52 

15% 347 10.43 3.23 

30% 371 10.39 3.22 

45% 396 9.63 3.1 

60% 439 2.16 1.47 

75% 471 11.15 3.34 

90% 511 7.34 2.71 

2
8
 D

ía
s
 

0% 368 12.8 3.58  
 
 
 
 

3.2 

 
 
 
 
 

11.52 

15% 404 17.12 4.14 

30% 442 8.65 2.94 

45% 474 9.09 3.01 

60% 490 4.27 2.07 

75% 528 9.18 3.03 

90% 568 4.74 2.18 

 

4.2.4. Resistencia a pilas 

4.2.4.1. Ensayos a Ladrillo Lark King Kong 18 huecos 

Tabla 55: Ensayos a ladrillo Lark King Kong 18 huecos 

 Variación dimensional Alabeo Resistencia a 
la compresión 
de unidades 

 
Porcentajes de vacíos 

Cód. Medidas  tomadas Convexidad (mm)  
Resistencia 

(kg/m) 

Volumen 
de ladrillo 

(cm) 

Volumen 
de arena 

(ml) 

% de 
vacío 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Cara 
sup.  

Cara inf.  

01 22.8 12.4 9.0 0.9 1.4 115.4 2544.5 1245.0 48.9 

02 23.0 12.0 9.0 1.1 0.6 153.0 2484.0 1250.0 50.3 

03 23.0 12.2 9.0 0.8 1.0 127.7 2525.4 1270.0 50.3 

Prom. 22.9 12.2 9.0 0.9 1.0 132.0 2518.0 1255.0 49.8 
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4.2.4.2. Ensayo de compresión axial de pilas de albañilería 

 
Tabla 56: Resistencia a pilas a 28 días. 

 
Mármol Probetas Compresión 

(Kg/cm²) 
Compresión 

(Kg/cm²) 

0% 1 115.63 118.05 

2 117.56 

3 120.95 

15% 4 122.76 124.27 

5 126.64 

6 123.42 

30% 7 134.62 134.23 

8 134.52 

9 133.55 

45% 10 145.26 145.57 

11 146.50 

12 144.96 

60% 13 156.34 155.65 

14 154.68 

15 155.92 

75% 16 161.76 161.08 

17 159.89 

18 161.60 

90% 19 166.31 166.68 

20 168.11 

21 165.61 

 
 
 
 
4.3. Costos de producción del mármol 

 
Los rendimientos se tomaron de acuerdo a proyectos que se realizaron en la ciudad de Trujillo, 

la mano de obra, equipos y materiales de acuerdo a la necesidad del trabajo que se realizaba 

y los precios de la revista Costos, como también cotizaciones. 
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Costo aproximado del mármol molido para 1m3 

 
Tabla 57: Análisis de costos. 

Partida 01: Transporte de los residuos del mármol 

Rendimiento  8.12      m3/día Costo unitario por  
m3 

13.50 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.0044 24.08 0.11 

Operario hh 2 0.0889 20.07 1.78 

          1.89 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   3 1.89 0.06 

Cargador sobre llantas 125 HP 2.5 
yd 3 

hm 0.09 0.004 164.05 0.66 

Camión volquete 8 m3 hm 1 0.0444 199.03 8.84 

     9.55 

Partido 2: Chancado y zarandeo del mármol 

Rendimiento  12.30      m3/día Costo unitario por  
m3 

25.35 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.0033 24.08 0.08 

Oficial hh 1 0.0333 16.47 0.55 

Operario hh 1 0.0333 20.07 0.67 

Peón hh 3 0.1 14.81 1.48 

          2.78 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 2.78 0.14 

Chancadora cónica + zaranda 200 
HP 

hm 1 0.0333 250.42 8.34 

Grupo electrógeno 230 HP 150KW hm 1 0.0333 143.15 4.77 

Cargador sobre llantas 125 HP 2.5 
yd 3 

hm 1 0.0333 164.05 5.46 

     18.71 

TOTAL     38.85 

 
*Capeco. 
 

4.4. Evaluación económica de las alternativas 

 
Para la evaluación económica se comparará el costo de producir un m3 de arena con el costo 

de producir un m3 de mármol. El precio en el mercado de la arena gruesa es de S/. 49.90. (Ver 
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ANEXO 9) y del mármol (Tabla 49), dicha comparación del precio se muestra en la siguiente 

figura:  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16: Comparación del precio de la arena y el mármol molido para un m3. 

 

Como se puede apreciar en la figura 18, el precio para m3 de arena es superior al precio para 

un m3 de mármol molido en S/. 11.05, la utilización del mármol molido permite una reducción 

de costos por cada m3 del 22.14%.  

 

4.5. Análisis de datos 

 
4.5.1. Reactividad 

Para la prueba se considerará como hipótesis: 

 Hipótesis alterna (H1): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino en 

0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, disminuirá la reactividad. 

 

 Hipótesis nula (H0): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino en 0%, 

15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, no influye en la propiedad de reactividad. 

 
 

 

 

 

 

S/. 38.85
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Tabla 58: Intervalos de confianza de reactividad. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 59: Normalidad datos de reactividad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 60: Estimación de Yi para los datos de reactividad. 

Mármol 1 2 3 yi 

0% 4.28 4.11 4.14 12.53 

15% 3.82 3.33 3.65 10.8 

30% 2.81 2.95 2.77 8.53 

45% 2.49 2.39 2.32 7.2 

60% 1.79 1.86 1.89 5.54 

75% 1.51 1.65 1.61 4.77 

90% 1.16 0.84 0.81 2.81 

 Factor de corrección 52.18 

Mármol Intervalo de confianza Promedio 

0% 
Límite inferior 3.95 

4.18 
Límite superior 4.4 

15% 
Límite inferior 2.98 

3.60 
Límite superior 4.22 

30% 
Límite inferior 2.61 

2.84 
Límite superior 3.08 

45% 
Límite inferior 2.19 

2.40 
Límite superior 2.61 

60% 
Límite inferior 1.72 

1.85 
Límite superior 1.97 

75% 
Límite inferior 1.41 

1.59 
Límite superior 1.77 

90% 
Límite inferior 0.45 

0.94 
Límite superior 1.42 

 
Mármol 

Shapiro-Wilk 

gl Norm. 

0% 3 .317 

15% 3 .666 

30% 3 .407 

45% 3 .806 

60% 3 .567 

75% 3 .537 

90% 3 .148 
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Tabla 61: Análisis de varianza de reactividad. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Valor crítico 
para F 

Tratamiento 23.54 6 3.92 208.31 2.85 

% de mármol 0.26 14 0.02   

Total 23.80 20    

 
 

4.5.2. Densidad 

 
Para la prueba se considerará como hipótesis: 

 Hipótesis alterna (H1): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino en 

0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, aumentará la densidad. 

 

 Hipótesis nula (H0): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino en 0%, 

15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, no influye en la propiedad de densidad. 

 
Tabla 62: Intervalos de confianza de densidad. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mármol Intervalo de confianza  Promedio 

0% 
Límite inferior 1,953.32 

1983 
Límite superior 2,012.74 

15% 
Límite inferior 1,978.81 

2005 
Límite superior 2,032.16 

30% 
Límite inferior 1,953.69 

2034 
Límite superior 2,114.99 

45% 
Límite inferior 2,005.62 

2041 
Límite superior 2,076.36 

60% 
Límite inferior 1,973.19 

2055 
Límite superior 2,137.17 

75% 
Límite inferior 2,009.32 

2082 
Límite superior 2,154.41 

90% 
Límite inferior 2,076.64 

2096 
Límite superior 2,115.90 
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Tabla 63: Normalidad datos de densidad. 

Mármol Shapiro-Wilk 

gl Norm. 

0% 3 .093 

15% 3 .346 

30% 3 .924 

45% 3 .919 

60% 3 .744 

75% 3 .780 

90% 3 .767 

 

Tabla 64: Estimación de Yi para los datos de densidad. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla 65: Análisis de varianza de densidad. 

 
4.5.3.  Resistencia a compresión 

 
Para la prueba se considerará como hipótesis: 

 Hipótesis alterna (H1): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado 

fino en 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, aumentará la resistencia a 

compresión. 

 

 Hipótesis nula (H0): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino 

en 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, no influye en la propiedad de resistencia 

a compresión. 

Mármol 1 2 3 yi 

0% 2.00 1.98 1.98 5.96 

15% 2.02 2.00 2.00 6.02 

30% 2.03 2.00 2.07 6.10 

45% 2.04 2.05 2.03 6.12 

60% 2.02 2.09 2.06 6.17 

75% 2.11 2.05 2.08 6.24 

90% 2.09 2.10 2.10 6.29 

 Factor de corrección 42.90 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados 

F Valor crítico 
para F 

% de mármol 0.027 6 0.005 8.59 2.85 

Error 0.007 14 0.001   

Total 0.035 20    
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Tabla 66: Intervalos de confianza de compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 67: Normalidad datos de compresión. 

Mármol Shapiro-Wilk 

gl Norm. 

0% 3 .491 

15% 3 .676 

30% 3 .228 

45% 3 .582 

60% 3 .063 

75% 3 .275 

90% 3 .677 

 

Tabla 68: Estimación de Yi para los datos de compresión. 

Mármol 1 2 3 yi 

0% 366.61 364.79 371.69 1103.09 

15% 399.30 404.59 407.46 1211.35 

30% 440.58 439.88 445.29 1325.75 

45% 473.28 471.47 477.36 1422.11 

60% 491.67 491.58 488.05 1471.30 

75% 525.59 526.46 531.22 1583.27 

90% 569.73 565.44 568.22 1703.39 

 Factor de corrección 9820.26 

 

Mármol Intervalo de confianza Promedio 

0% 
Límite inferior 358.81 

368 
Límite superior 376.58 

15% 
Límite inferior 393.50 

404 
Límite superior 414.07 

30% 
Límite inferior 434.61 

442 
Límite superior 449.23 

45% 
Límite inferior 466.54 

474 
Límite superior 481.53 

60% 
Límite inferior 485.30 

490 
Límite superior 495.56 

75% 
Límite inferior 520.23 

528 
Límite superior 535.29 

90% 
Límite inferior 562.39 

568 
Límite superior 573.20 



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS,  

TRUJILLO 2018 
 

 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 99 

  

Tabla 69: Análisis de varianza de compresión. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados 

F 
Valor crítico 

para F 

Mármol 86801.57 6 14466.93 1537.52 2.85 

Error 131.73 14 9.41   

Total 86933.30 20    

 
 

4.5.4. Resistencia a pilas 

 
Para la prueba se considerará como hipótesis: 

 Hipótesis alterna (H1): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado 

fino en 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, aumentará la resistencia a pilas. 

 

 Hipótesis nula (H0): La sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino 

en 0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, no influye en la propiedad de resistencia 

a pilas. 

 

Tabla 70: Intervalos de confianza de resistencia a pilas. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Mármol Intervalo de confianza Promedio 

0% 
Límite inferior 111.36 118.05 

Límite superior 124.74 

15% 
Límite inferior 119.12 124.27 

Límite superior 129.43 

30% 
Límite inferior 132.76 134.23 

Límite superior 135.70 

45% 
Límite inferior 143.55 145.57 

Límite superior 147.60 

60% 
Límite inferior 153.50 155.65 

Límite superior 157.79 

75% 
Límite inferior 158.51 161.08 

Límite superior 163.66 

90% 
Límite inferior 163.47 166.68 

Límite superior 169.88 
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Tabla 71: Normalidad datos de resistencia a pilas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 72: Estimación de Yi para los datos de resistencia a pilas. 

 
Mármol 1 2 3 yi 

0% 115.63 117.56 120.95 354.14 

15% 122.76 126.64 123.42 372.82 

30% 134.62 134.52 133.55 402.70 

45% 145.26 146.50 144.96 436.72 

60% 156.34 154.68 155.92 466.94 

75% 161.76 159.89 161.60 483.25 

90% 166.31 168.11 165.61 500.03 

 Factor de corrección 3016.60 

 
 

Tabla 73: Análisis de varianza de resistencia a pilas. 

 
Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados 

F Valor crítico 
para F 

Mármol 5353.97 6 892.33 121.55 2.85 

Error 102.78 14 7.34   

Total 5456.75 20    

 

Aporte unitario de materiales para un m2 de muro de albañilería de soga con junta 

de 1.5 cm de mortero. 

Dimensiones del ladrillo King Kong 18 huecos: 9 cm x 12.5 cm x 23 cm 

Cálculo de la cantidad de ladrillos para un m2 de muro de soga con junta de 1.5 cm de mortero: 

 

 

Mármol 
Shapiro-Wilk 

gl Norm. 

0% 3 .700 

15% 3 .305 

30% 3 .162 

45% 3 .353 

60% 3 .469 

75% 3 .148 

90% 3 .525 
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Solución: 

CL =
1

(0.23 + 0.015)x(0.09 + 0.015)
 

CL = 37 𝑢𝑛𝑑. +5% 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

CL = 39 𝑢𝑛𝑑.  

 

Cálculo de la cantidad de mortero de asentado (m3) para un m2 de muro de soga con junta de 

1.5 cm de mortero: 

Solución.  

Vmo= 1 x 1 x 0.125 – 39 x 0.09 x 0.0125 x 0.23 

Vmo= 0.0244 m3/m2. 

Vmo + 5% de desperdicios= 0.0256 m3/m2. 

 

 

La cantidad de materiales requeridos para la elaboración del mortero (cemento, arena, mármol 

molido y agua) de junta de 1.5 cm para un m2 de muro de soga se disgrego de acuerdo a las 

cantidades de los materiales en porcentajes presentados en las tablas 66 a 72. La cantidad de 

bolsas de cemento requeridas para un m3 se calculó de la siguiente manera:  

 

Datos:  

Dosificación c/a 1:3 

1 Latas = 18 L  

Peso específico de la arena suelta: 1738 kg/m3 

Peso específico de la arena suelta: 1738 kg/m3 

 

Solución:  

Factor de esponjamiento: 1738 kg/m3 / 1738 kg/m3 = 1.05 

Arena: (3x18) /1000= 0.054 m3 

Cemento (bolsas) = (1/0.054 m3) x 1.05 = 19.45 bolsas 

 

Costos aproximados de la incidencia del mortero con mármol molido en un m2 

de muro de soga con junta de 1.5 cm y ladrillo King Kong 18 huecos. 

  



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS,  

TRUJILLO 2018 
 

 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 102 

  

Tabla 74: Muro ladrillo de soga C:A 1:3 con 0% de mármol molido junta 1.5 cm 

 

Tabla 75: Muro ladrillo de soga. C:A 1:3 con 15% de mármol molido junta 1.5 cm 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 77.03 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0163 42.29 0.69 

Mármol molido m3   0.0029 32.94 0.09 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.39 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 

 

 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 77.06 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0192 42.29 0.81 

Mármol molido m3   0 32.94 0.00 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.42 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 
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Tabla 76: Muro ladrillo huecos de soga. C:A 1:3 con 30 % de mármol molido junta 1.5 

 

Tabla 77: Muro ladrillo de soga. C:A 1:3 con 45 % de mármol molido junta 1.5 cm 

                 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 76.99 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0134 42.29 0.57 

Mármol molido m3   0.0058 32.94 0.19 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.37 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 76.96 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0106 42.29 0.45 

Mármol molido m3   0.0086 32.94 0.28 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.34 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 
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Tabla 78: Muro ladrillo de soga. C:A 1:3 con 60 % de mármol molido junta 1.5 cm 

 

Tabla 79: Muro ladrillo de soga. C:A 1:3 con 75 % de mármol molido junta 1.5 cm 

 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 76.93 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0077 42.29 0.32 

Mármol molido m3   0.0115 32.94 0.38 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.31 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 76.90 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0048 42.29 0.20 

Mármol molido m3   0.0144 32.94 0.47 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

          30.29 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 
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Tabla 80: Muro ladrillo de soga. C:A 1:3 con 90 % de mármol molido junta 1.5 cm  

 

 

  

Rendimiento  7.50      2/día Costo unitario por  m2 76.87 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de Obra           

Capataz hh 0.1 0.1067 24.08 2.57 

Operario hh 1 1.0667 20.07 21.41 

Peón hh 0.5 0.5333 14.81 7.90 

          31.88 

Materiales           

Arena gruesa m3   0.0019 42.29 0.08 

Mármol molido m3   0.0173 32.94 0.57 

Cemento Port. Tipo I (42.5kg) bls   0.4397 18.22 8.01 

Ladrillo King Kong 18 huecos mll   0.0410 526.21 21.57 

Agua m3   0.0042 5.68 0.02 

      
 

    30.26 

Equipos           

Herramientas manuales %MO   5 31.88 1.59 

Madera andamiaje pz.   0.403 3.5 1.41 

          3.00 
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN 

Cada uno de los ensayos realizados, fue evaluado de acuerdo a los lineamientos que establecen las 

normas técnicas peruanas (NTP), la cual está basada en la norma de la sociedad americana de 

prueba de materiales (ASTM). 

 
5.1. Caracterización de la materia prima 

5.1.1. Agregado fino 

 
En la tabla 73 se observa las principales propiedades físicas del agregado fino, las 

cuales son importantes para la elaboración del diseño de mezcla, del mismo modo se 

observa las propiedades del mármol.  Los resultados obtenidos de la caracterización 

de ambos fueron evaluados según los rangos que establece la NTP 400.037 y así 

verificar si cumple con la calidad para ser considerado como agregado, como se 

muestra en la figura 19.  

 

Tabla 81: Características de la arena y del mármol 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Curva granulométrica del agregado fino vs mármol. 

 
Ensayo 

 

Arena Mármol 

Resultado 

Módulo de Finura 2.4 2.5 

Contenido de humedad (%) 0.8 0.3 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1655 1757 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1738 1848 

Peso específico (g/cm3) 2.6 2.7 

Absorción (%) 2.7 1.3 
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El análisis granulométrico es una de las propiedades más importantes de los 

agregados, mostrándonos la graduación y los diferentes tamaños de las partículas que 

presenta la muestra, teniendo en cuenta que, si todas las partículas tuvieran un mismo 

tamaño, no habría un correcto acomodo entre granos ocasionando un aumento de la 

porosidad en y decadencia de la resistencia a compresión. 

 

En la figura 17 se muestra una comparación de la curva granulométrica del agregado 

fino (arena gruesa) vs mármol, donde ambas muestras presentan un comportamiento 

similar debido a que poseen la misma composición granulométrica ya que se empleó 

el método de proporcionalidad. Ambos agregados se encuentran dentro de lo 

estipulado por la norma NTP 400.037.   

 

El módulo de finura representa el tamaño medio del árido, mientras más pequeño sea, 

más fino es el agregado. Un módulo de finura muy pequeño significa una mayor área 

superficial y la adición de una mayor cantidad de agua en una mezcla de mortero. La 

norma NTP 400.012 recomienda que se encuentre comprendido entre 2.3 - 3.1. Se 

estima que las arenas comprendidas entre los módulos 2.2 y 2.8 producen morteros 

de buena trabajabilidad, reducida segregación; y las que se encuentran entre 2.8 y 

3.1 son las más favorables para los morteros de alta resistencia.  

Para este agregado el módulo de finura fue de 2.4 en cuanto a la arena y de 2.5 del 

mármol, según la Ingeniera Cinthia Huamán U. (2015) la cual cumple los requisitos de 

la norma E-070 Albañilería (artículo 6.2), ubicándose dentro de lo establecido y según 

la clasificación de arenas es una arena media (Módulo de finura entre 1.6 – 2.5). El 

mármol al tener un mayor módulo de finura tendrá un mejor desempeño en cuanto a 

las propiedades mecánicas, sabiendo que según la investigación de Huaman (2015), 

el mortero obtiene mejores resultados con arenas con un módulo de finura mayor. 

Los áridos contienen materiales finos (menor a 75 μm) como limo y arcillas, que afectan 

la adherencia entre el árido y la pasta de cemento, perjudicando así al fraguado, 

adherencia y la adquisición de resistencia mecánica. La norma NTP 400.018 establece 

como límite máximo 3% de finos que pasen la malla 200; siendo para este agregado 

fino 0%. Es por ello, que el agregado utilizado en esta investigación es adecuado para 

la mezcla de mortero. 

 

La norma NTP 339.185 no establece un límite para el contenido de humedad en los 

agregados, pero se recomienda que estos valores deben ser menores a los de la 

absorción. El agregado tiene contacto con el medio ambiente lo que le proporciona 

cierto grado humedad, el cual influye en la relación agua/cemento.  El contenido de 

humedad de la arena y mármol son bajos, ambos materiales están expuestos ante 
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condiciones climatológicas que retienen cantidad de agua en sus poros. En la tabla 55 

podemos observar que el porcentaje de humedad del agredo fino es de 0.8% y del 

mármol su porcentaje de humedad es de 0.3%. 

Para la absorción el agregado fino es de 2.7% y del mármol de 1.3%. Polanco 

Rodriguez señala que el rango de absorción del agregado fino se debe encontrar entre 

0.2%- 5.0%, los materiales están dentro de los parámetros que se recomienda. El 

mármol a diferencia de la arena es un material prensado que presenta una mínima 

existencia de poros en su estructura. (México, 2015). Es por ello que el mármol al 

presentar una menor porosidad en su estructura interna proporcionará una menor 

cantidad de vacíos a la mezcla de mortero viéndose reflejado en las propiedades 

mecánicas de este.  

 

El peso específico sirve como indicador de calidad, teniendo en cuenta que a valores 

más elevados disminuye la absorción y porosidad, dando como resultados materiales 

con mejor comportamiento. El peso específico para este agregado fino fue de 2.6 g/cm3, 

dicho valor se encuentra en el rango de 2.5 g/cm3 – 2.75 g/cm3, lo cual se recomienda 

para un agregado normal. Asimismo, Rivera L., divide en tres rangos el peso específico, 

ligero menor a 2.5 gr/cm3, normales de 2.5 g/cm3– 2.75 g/cm3 y pesados mayor a 2.75 

g/cm3, con lo cual se obtuvo que el agregado fino se encuentra dentro del rango de los 

normales, al igual que el mármol que tiene un peso específico de 2.7 g/cm3, según 

Enrique Pasquel C. (2000). Con estos valores se demuestra que tanto la arena gruesa 

como el mármol son aptos para la elaboración de un mortero de asiento pudiendo 

obtener resistencias hasta para un uso estructural, sin embargo, el mármol al presentar 

un mayor peso específico puede influir más positivamente en el mortero, ya sea para 

sus propiedades físicas como mecánicas. 

 

El peso unitario suelto y compactado nos permite convertir los pesos en volúmenes y 

viceversa. El primero trasciende más cuando se trata de manejo, transporte y 

almacenamiento de los agregados; mientras que el segundo para el diseño de mezclas 

porque determina la densidad del material sometidas a una compactación durante el 

proceso de colocación del agregado. En la mayoría de los casos se recomienda que 

el PUSS y PUCS sea de 1500 kg/m3 - 1800 kg/m3 y 1600 kg/m3 - 1900 kg/m3 

respectivamente. El peso unitario suelto del agregado fino fue de 1655 kg/m3 y su peso 

unitario compactado fue de 1738kg/m3; ambos valores se encuentran dentro de los 

rangos que se recomienda. Fernanda Carrasco, divide en tres rangos el peso unitario; 

mayor a 2000 kg/m3 pesados, 1000 kg/m3 – 2000 kg/m3 normales, por último, menor a 

1000 kg/m3 livianos, por lo tanto, podemos decir que el agregado utilizado se encuentra 

en el rango de los normales, además el mármol obtuvo un peso unitario suelto fue de 
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1757 kg/m3 y su peso unitario compactado fue de 1848 kg/m3, encontrándose también 

dentro del rango de los normales; esto quiere decir que la arena y mármol se 

acomodan de la mejor manera dentro del molde sin dejar muchos vacíos de aire, tanto 

en la masa unitaria suelta y compacta, debido que tiene una mejor distribución de 

partículas y esto en consecuencia da mejores resultados en cuanto a resistencia a 

compresión en el mortero. 

 

Existen partículas contaminantes que se pueden encontrar en el agua y agregados, 

que en elevadas cantidades pueden inferir en las reacciones químicas de la hidratación 

del cemento. Es por ello que para determinar la cantidad de impurezas que presentan 

los agregados se debe realizar un análisis químico. La evaluación química del 

agregado fino y del mármol, se hizo en base a las propiedades del agua potable, 381 

uS/cm y 179 μS/cm para la conductividad, respectivamente. La norma NTP 400.042 

indica los límites máximos permisibles para el agua de amasado, hidratación y curado, 

cuyos valores deben ser menor a 1500 μS/cm para la conductividad, en el caso del 

agua que se utilizó para la investigación presento un valor de 1421 μS/cm cumpliendo 

con la norma, mientras que la norma E.050 establece que si la conductividad es menor 

a 2dS/m se clasifica como un agregado normal, cumpliendo con esto. En la NTP 

400.042 indica que el pH los agregados se encuentran en el rango de 5.0 – 8.0, para 

la investigación el valor del agregado fino fue de 8 y del mármol 8, por lo que la 

evaluación química muestra que el material es apto para ser utilizados como agregado 

fino en un diseño de mezcla sin ningún problema a futuro, obteniendo una buena 

durabilidad y así evitando problemas de expansión, sales y eflorescencia, al no 

contener sustancias que perjudiquen la mezcla de mortero. 

 

Para la investigación se emplearon 15 piezas de mármol de distintos tamaños 

haciendo un total de un aproximado de 40 kg, se realizó una molienda con la Máquina 

Los Ángeles vía seca con 12 bolas de acero, se utilizó en 4 proporciones de 10 kg 

durante 45 minutos (1490 revoluciones), este proceso generó pérdidas en un 10%, por 

presentar un tamaño mayor a 4.75 mm en un 7.6% y menor a 0.08 mm en un 2.4%, 

como se muestra en la figura 20 donde se observa el porcentaje de peso retenido por 

cada tamiz, según la revista de construcción y tecnología, los agregados que tengan 

valores de pérdida por desgaste superiores a 35% o 40%, difícilmente se comportarán 

en forma adecuada en la mezcla por lo que presentan altas perdidas, esto indica que 

se degradan fácilmente y resulta difícil mantener su granulometría intacta durante los 

proceso de manejo del material. El deterioro de los agregados está influenciado por la 

dureza, composición mineralógica, porosidad y textura superficial. Del mismo modo se 

observa que el mayor porcentaje de peso retenido se encuentra en la malla N° 100. 
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Figura 18: Porcentaje de peso retenido del mármol. 

 

5.1.2. Cemento  

El cemento Tipo I suministrado por Cementos Qhuna, es un cemento de uso general 

que se rige bajo la norma ASTM C150. En la tabla 74 se presenta las principales 

propiedades físicas del cemento Tipo I. 

 

Tabla 82: Características físicas del cemento. (Qhuna, 2017) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 82 la superficie específica del cemento tipo I es mayor a lo establecido por 

la norma, por lo que se obtendrá como resultado un desarrollo más rápido de la 

resistencia y un calor de hidratación mayor debido a que la hidratación del cemento 

Propiedades Físicas Unidades INVERCEM Requisito NTP 
334.009/ AST C150 

Contenido de Aire % 8 Máximo 12 

Superficie Especifica cm2/g 3540 Mínimo 2800 

Expansión en autoclave % 0.01 Máximo 0.80 

Resistencia a compresión kg/cm2    

1 día   148 No especifica 

3 días   272 Mínimo 120 

7 días   347 Mínimo 190 

28 días   492 Mínimo 280 

Tiempo de Fraguado Vicat mim    

Fraguado 
Inicial 

  121 Mínimo 45 

Fraguado Final   270 Máximo 375 
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comienza en la superficie de las partículas de cemento, cuanto más finas sean estás, 

mayor será el área superficial y más rápido se producirá la hidratación del cemento 

repercutiendo en el incremento de la resistencia.  

El cemento aporta una rápida ganancia de resistencia, pero su exceso origina una 

mayor rigidez a la mezcla. No es aconsejable morteros pobres en cemento por la baja 

resistencia que se produciría. 

 

El cemento a emplearse de acuerdo a su uso general podía ser cemento Tipo I o 

cemento Tipo ICo. Se decidió utilizar cemento portland Qhuna Tipo I porque es un 

nuevo material en el mercado de la construcción y presenta una resistencia alta a 28 

días en comparación al cemento Tipo ICo que su resistencia es media (368 Kg/cm2). 

(Durand, 2017) 

 

El segundo motivo de la elección del cemento Qhuna Tipo I es porque no contiene 

alguna adición durante su proceso de fabricación, mientras que el Tipo ICo contiene 

adiciones procedentes de materiales calizos, hasta un 30% de peso y como se va a 

adicionar un material reciclado es favorable que el cemento no contenga adiciones, 

para así obtener mejores resultados, sabiendo que este cemento alcanza grandes 

resistencias a los 28 días. 

 

5.1.3. Mármol 

 
La granulometría se determinó que tenía que ser similar a la de la arena debido a que 

la reemplazará en distintos porcentajes. Por tanto, la utilización de un material 

reciclado que reemplace al agregado obtiene como resultado un menor costo de 

producción y al ser mármol el material reciclado una mayor resistencia a compresión. 

 

Al tener similar tamaño de partículas que las de la arena promoverá la creación de 

poros en la mezcla de mortero, además al ser un material más resistente tendrá una 

influencia en la compresión. Sus otras propiedades físicas tales como el peso 

específico pueden variar de acuerdo a la estructura del mármol o su tipo. El mármol 

tiene un peso específico aproximado de entre los 2.4 gr/cm3 - 2.9 gr/cm3 lo cual hace 

que tengo un peso específico similar a los parámetros mínimos que recomiendan 

diversos autores para el peso específico del agregado fino (arena gruesa). Otro factor 

importante es que tiene un bajo contenido de humedad y absorción, por ello es que 

brindará un mortero trabajable ocasionando que sea de fácil manejabilidad en obra, ya 

que si el contenido de humedad es alto esto podría afectar el diseño de mezcla y lo 

que se requiere es evitar problemas de exudación o segregación. Además, el bajo 
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contenido de humedad se debe a que el mármol al ser un material compacto tiene 

menor cantidad de poros en su estructura interna lo cual lo hace un material resistente 

y con una mayor durabilidad. 

 

El mármol es una roca metamórfica compactada formada a base de materiales calizos 

su componente principal es el carbonato cálcico cuyo contenido debe ser mayor que 

el 90%. El mármol al tener un grado de dureza alto entre 3 y 4 de dureza Mohs (casi 

comparado con el cobre), es capaz de soportar grandes cargas teniendo una 

resistencia a compresión de entre 600 kg/cm2 – 1000 kg/cm2. (Marmoleria Ganoa, 

2014). 

 

El ensayo de difracción con rayos X (DRX), se realizó para conocer la composición 

química y estructura interna del mármol. Este ensayo consiste en aplicar radiación X, 

este tipo de radiación se produce cuando una partícula de masa pequeña pero 

altamente energética (con una elevada energía cinética) incide en el mármol. La 

colisión produce una perturbación en la materia y parte de la energía se dedica a 

producir radiación X. El dispositivo con las perturbaciones verifica la composición del 

mármol y nos muestra en una gráfica llamada difractograma, como se muestra en la 

figura 17 se muestra la composición del mármol, que está compuesto por 100% de 

Calcita o también llamado carbonato de calcio (CaCO3) de alta pureza en el mercado 

local para ser usado como sustitución del agregado fino, este componente generara 

una mezcla consistente con una óptima resistencia. La resistencia viene a ser la 

capacidad para soportar cargas. 

 

Al tener un 100% carbonato de calcio (CaCO3) en su composición podemos afirmar 

que el residuo de mármol mejorará las propiedades del mortero en cuanto a la 

resistencia, ya que al ser un material de alta dureza proporcionará un mejor desempeño 

en las propiedades mecánicas, además al tener un mayor peso específico disminuirá 

la cantidad poros, aumentando su densidad y disminuyendo su absorción. 

 

5.1.4. Agua Potable 

 
Para que un agua sea apta para un amasado y curado del concreto debe estar limpia y 

encontrarse libre de impurezas por debajo de determinados límites que indica la NTP 339.088 

a fin de que no se produzcan alteraciones en la hidratación del cemento, retraso en su  

fraguado y endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en su durabilidad.  

Para evaluar su calidad se realizó ensayos químicos de pH y conductividad según la norma 

NTP 339.088, obteniendo un valor de 6 para el PH encontrándose este valor dentro de los 
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límites permisibles (5.5-8). Además, presenta una conductividad de 1421 dS/cm la cual es 

menor a 1500 dS/cm tal como la indica la SUNASS (Superintendencia nacional de servicios 

de saneamiento) para que cumpla los requisitos de un agua potable. Con ello se demuestra 

que el agua utilizada en esta investigación no perjudicará las propiedades evaluadas del 

mortero. 

 
5.2. Diseño de mezcla 

 
El mortero está compuesto por cemento, agua, agregado fino y eventualmente adiciones. El 

cemento brinda propiedades de adherencia y cohesión. La cantidad del agregado fino 

dependerá del uso o tipo de mortero a utilizar, sabiendo que a mayor cantidad de cemento 

se obtendrá una mayor resistencia.  

Para la elaboración del diseño de mezcla se realizó unos ensayos previos para escoger la 

dosificación y relación agua/ cemento adecuada, según el ingeniero Juan Villaroel (2017) se 

obtiene mejores resultados con la dosificación cemento:arena 1:3 y con una relación 

agua/cemento de 0.65; por lo que se realizó estudios previos con esta dosificación. En esta 

investigación, el diseño será aplicado para las construcciones de albañilería considerándose 

así una relación a/c de 0.65. El cemento empleado fue cemento portland Qhuna Tipo I sin 

propiedades especiales ni adiciones.  

 

En la tabla 83 se tiene el diseño de mezcla patrón para un kg de mezcla de mortero con 

relación a/c=0.65, al cual se le fue adicionando óxido de calcio en porcentajes de 0%, 15%, 

30%, 45%, 60%, 75% y 90% del peso de la arena.  

 

Tabla 83: Diseño de mezcla por cada porcentaje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mármol Mármol Arena Agua Cemento 

0% 0 750 162.5 250 

15% 112.5 637.5 162.5 250 

30% 225 525 162.5 250 

45% 337.5 412.5 162.5 250 

60% 450 300 162.5 250 

75% 562.5 187.5 162.5 250 

90% 675 75 162.5 250 
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5.3. Ensayos realizados 

 

5.3.1. Reactividad 

La combinación del cemento con el agua genera un medio altamente alcalino donde 

las partículas del agregado se encuentran totalmente inmersas. En estas condiciones 

algunos agregados reaccionan químicamente con el medio de contacto dando lugar 

a un gel que al absorber agua se expande y crea una presión capaz de lograr 

desintegrar el mortero o concreto. Estas reacciones químicas denominadas álcali-

agregado, son causa del deterioro prematuro del concreto o mortero utilizado en las 

diversas construcciones. 

La reactividad álcali-agregado (RAA) es un agente o agentes que atacan al mortero 

o concreto endurecido fabricado con un tipo de agregado, en donde con el transcurrir 

del tiempo y como consecuencia de la exposición del medio ambiente y ante la 

presencia de sodio y potasio, más humedad, presión ambiental y temperatura, 

alrededor de las partículas del agregado generan factores que dan origen a una 

expansión gradual produciendo un fisuramiento y desintegración de la estructura. 

Para la reactividad existen tres tipos de reacciones los cuales son la reacción álcali 

sílice (ASR), reacción álcali-silicato (ASSR) y reacción álcali-carbonato. 

La reacción álcali-sílice (ASR) se da cuando los hidróxidos alcalinos (NaOH, KOH), 

presentes en el fluido de poros del concreto o mortero atacan la superficie de los 

minerales silíceos en el agregado, formando así un gel que ocasiona una alteración 

en la superficie del agregado. Este gel que se forma tiene una gran afinidad con el 

agua que en consecuencia produce un incremento del volumen ocasionando fracturas 

y grietas. Además, a este factor se le suma la humedad que puede interferir o ser 

fundamental en la reacción y expansión del mortero o concreto. 

La reacción álcali-silicato se caracteriza porque progresa lentamente y forma un gel 

muy pequeño, no hay mucha información, pero se estima que se debe a la presencia 

de filosilicatos (micas y cloritas). Para este fenómeno no se ha llegado a concluir que 

puede ocasionar una expansión a gran escala. 

La reacción álcali-carbonato (ACR) se produce por los álcalis del cemento que actúan 

sobre distintos agregados calcáreos de grano fino como arcilla, que pueden llegar a 

ser reactivos. Este fenómeno se presenta de preferencia cuando se está sometido a 

climas húmedos. Dicha expansión se origina debido a la aparición del gel, el cual 

produce una expansión que genera un crecimiento de los cristales en su estructura. 

La reacción álcali-agregado es un fenómeno que ataca al concreto o mortero 
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endurecido fabricado con ciertos agregados sensibles, donde luego de varios años 

de exposición al medio ambiente y ante la presencia de óxidos de Sodio y Potasio 

provenientes principalmente del cemento más humedad y temperatura originan 

grietas, expansión y fisuramiento. Este proceso ocurre con el transcurrir del tiempo 

según como se desarrollan las diferentes fases tal como se muestra en la figura 19. 

 

 

Figura 19: Fases del desarrollo de la relación álcali-agregado. (Pascal, 2015) 

 
En donde en la fase 1 se presenta el agregado reactivo dentro de la pasta de cemento 

con álcalis (Na y K). Luego en la fase 2 se forma el gel expansivo debido al contacto 

con el agua, además la presencia de una elevada humedad incrementa esta reacción. 

Finalmente, en la fase 3 se observa la formación del gel al máximo en donde se 

produce un hinchamiento y fisuración ocasionando graves problemas en la mezcla. 

Para medir la reactividad se tomó en cuenta como instrumento de medición la 

expansión. El mortero al ser más expansivo tendrá mayor reactividad ocasionando 

graves problemas en dicho material. 

El mortero elaborado sin porcentaje de reemplazo de mármol obtuvo una expansión 

del 4.18% valor el cual es muy pequeño sin embargo, a medida que se le adiciona 

mármol la expansión del mortero es reducida. La reducción máxima se dio al 

reemplazar el 90% de arena por mármol obteniendo una expansión del 1% valor es 

casi nulo, es por ello que al adicionar mármol el mortero no sufrirá daños de pérdida 

de resistencia por fisuración y fisuración superficial por expansión, al mismo tiempo 

evitará un aumento de la permeabilidad y filtraciones, lo que conlleva a que no ocurra 

una disminución de las propiedades mecánicas. Cabe mencionar que los porcentajes 

de expansión fueron menores al 10% donde nos indica que se pueden utilizar dicho 

mortero en las obras a futuras. 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 
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De este ensayo se demuestra que al reemplazar el mármol por la arena gruesa se 

reducirá la expansión y no se producirá ningún tipo de reacción álcali-agregado, 

ocurriendo un beneficio en las propiedades del mortero. Esta reducción de expansión 

se justifica no solo por las propiedades y estructura interna del mármol, sino que a la 

vez al tener un menor contenido de humedad no promoverá la creación de un gel 

expansivo y así se tendrá un mortero más resistente. 

5.3.2. Densidad 

 
La densidad es una propiedad importante del mortero, que nos permitirá conocer su 

comportamiento físico como químico que determinará en parte la resistencia que 

presenta, en otras palabras, su durabilidad.  

La densidad real del mortero depende principalmente de sus componentes en otras 

palabras, el agregado fino, su granulometría y del volumen de su composición. Se 

deduce que los morteros de mayor densidad son los que tienen agregados muy 

densos y con una adecuada distribución granulométrica continua de los tamaños, de 

forma que dan lugar a la compacidad máxima; de tal modo el mármol deberá cumplir 

con estas características ya que fue empleado como sustituto de la arena. Una óptima 

densidad se obtendrá cuantos menos huecos posee el mortero.   

Según la UNE-EN-998-2 un mortero es ligero si tiene una densidad menor o igual a 

1300 kg/cm3, por ello se demuestra que el mortero convencional es un mortero con 

una densidad promedio de 1983 kg/cm3, el cual es un mortero de densidad normal 

con una densidad aproximada a los 2000 kg/cm3. 

 

En la figura 20 se puede apreciar la densidad para cada porcentaje de mármol molido 

a distintos días (3, 7 y 28 días). De la muestra patrón a 28 días se obtuvo una densidad 

de 1983 kg/cm3, la cual al añadir un 90% de mármol como sustituto de la arena su 

densidad aumento hasta los 2096 kg/cm3. 
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Figura 20: Densidad a 3, 7 y 28 días. 

La densidad se incrementa conforme se le adiciona mayor porcentaje de mármol 

molido, esto se debe a que el material llega a ocupar los espacios vacíos generados 

por el proceso de hidratación, disminuyendo la porosidad y generando que el mortero 

tenga una mayor compacidad. La densidad paulatinamente se va elevando lo que 

indica que el mortero posee una adecuada resistencia mecánica y durabilidad. El 

incremento de la densidad del mortero se incrementa debido a que, al adicionar 

mármol, material el cual tiene más densidad que la arena gruesa, proporcionará una 

mezcla más compacta y uniforme lo cual producirá que se genere menos poros en el 

mortero endurecido. 

En la Figura 20 no solo se observa que al adicionar mármol se aumenta la densidad, 

sino que a la vez se ve la influencia del tiempo de curado en el incremento de esta 

propiedad. Como se observa a mayor tiempo de curado del mortero o tiempo de 

hidratación el mortero obtiene una mayor ganancia de su densidad siendo el tiempo 

de curado prescindible en esta propiedad. 

El mortero en estado endurecido al ser sumergido en agua se está curando, es decir 

se desarrolla un proceso en el cual el mortero controla la pérdida de agua en su masa 

ya sea por factores de temperatura, humedad, calor u otros factores. Al ser curado 

por más tiempo permite la hidratación completa del cemento reduciendo cada vez 

más los poros formados en la elaboración del mortero, ocasionando una mayor 

densidad y a la vez influyendo directamente en la resistencia, ya que al tener menos 

poros el mortero obtendrá una mayor resistencia. 

Finalmente nos damos cuenta de que el mármol no produce una pérdida de su 

densidad conforme mayor es el tiempo de curado, debido a que tiene menos poros 
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en su estructura interna comparado con la arena gruesa, además que tiene un menor 

humedad y absorción por lo que su hidratación es completa, por ello se obtiene una 

ganancia de densidad a los 28 días de curado lo que repercute directamente en la 

resistencia a la compresión. 

 

5.3.3. Compresión 

 

El esfuerzo a compresión es la propiedad la cual define el uso del mortero, ya sea 

estructural o no estructural dependiendo de la clasificación según la ASTM C270. Esta 

propiedad va a ser influenciada por la microestructura del mortero, la relación 

agua/cemento, el tamaño de los agregados, el tipo de cemento y otros factores 

relacionados a las adiciones, amasado y tiempo de curado. 

 

El cemento es el principal componente del mortero, el cual dependiendo la cantidad 

en la mezcla puede obtener elevadas resistencias. La resistencia a la compresión 

dependerá mucho de la relación agua/cemento, sabiendo que a menores relaciones 

se alcanzará una mayor resistencia. La evolución de las resistencias dependerá del 

tiempo de curado, a mayores días de curado alcanzará mayores resistencias, 

teniendo en cuenta que a partir de los 28 días el incremento es mínimo. 

Con respecto a la microestructura mortero, existen diversos componentes del 

cemento los cuales brindan mejores resistencias iniciales y finales ocupando un alto 

porcentaje en el Clinker. No solo depende de estos componentes, sino de otras 

propiedades como la porosidad, absorción, densidad, etc., ya que si el mortero es 

más poroso en su estructura se encontrará una gran cantidad de vacíos generando 

resistencias bajas. Cabe mencionar que una trabajabilidad adecuada es muy 

importante, por lo que, no solo influye en el vaciado y compactado de la mezcla sino 

en el acomodo de los agregados para una perfecta distribución, evitando problemas 

como la segregación y exudación las cuales originan pérdidas de resistencias. 

Según Pascal C. (1993), la relación agua/cemento puede decirse que es el factor 

que más influencia tiene sobre el mortero.  Si el mortero es amasado con exceso 

de agua de la que precisa para la hidratación del cemento, quedará un gran 

volumen de huecos al evaporarse, con lo cual disminuirá la resistencia; es por ello 

que en esta investigación la relación agua/cemento es de 0.65, que permite una 

mayor trabajabilidad del mortero. 

 

La adición del mármol molido al mortero genera una mayor compacidad. Este material 

está compuesto en un 100% por carbonato de calcio el cual es el componente 

principal de la caliza generando grandes beneficios a la mezcla, no solo por su tamaño 
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sino también por sus propiedades cementantes. Por lo que, al estar compuesto por 

carbonato de calcio puede crear una mayor cantidad de productos de hidratación lo 

cual genera un incremento en las propiedades mecánicas provocando una mayor 

resistencia a la compresión. También al obtener granos con una mayor finura, 

ocupará los espacios vacíos y poros capilares formados en el proceso de la 

hidratación y conformado de la mezcla, disminuyendo su porosidad y contribuyendo 

a formar una mezcla más homogénea. 

 

Además, el mármol al tener un grado de dureza mayor y una resistencia muy alta en 

comparación a la arena logrará incrementar las propiedades mecánicas, también al 

lograr obtener una mayor densidad permitirá que el mortero sea más durable y 

resistente. 

El mármol es un material que al ser adicionado a la mezcla no promueve o genera 

ninguna reacción álcali-agregado o incrementa el porcentaje de expansión, por ello, 

no producirá una reducción en la compresión axial del mortero diseñado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Compresión a 3, 7 y 28 días. 

El desarrollo de las resistencias se da debido a que incrementa el tiempo de 

curado obteniendo una resistencia del 59% para los 3 días y 84% para los 7 días 

con respecto a la resistencia a los 28 días. Esto se da debido a que conforme hay 

un mayor tiempo de curado el mortero mantiene una hidratación constante y 

reduce la permeabilidad cerrando la mayoría de sus poros.  
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En la figura 21 se observa que se realizó un curado a 3, 7 y 28 días, de tal modo 

que se prolonga el periodo de hidratación, permitiendo que del mismo se 

incremente la resistencia a compresión, sin embargo, en las construcciones 

realizadas de albañilería confinada, no se acostumbra a realizar un curado 

prolongado. Según Hernández J. (2010), el mortero puede perder suficiente agua 

en tres días para reducir su porcentaje de humedad al 80%, un secado prematuro 

puede afectar la calidad de la mampostería, por el lado contrario curar el mortero 

con la adición considerable de agua resultaría menos eficiente que el curado del 

mortero por retención del agua en el sistema.  

La dosificación cemento: arena 1:3 con 0% de mármol molido con una relación 

agua/cemento de 0.65 presentó un valor de resistencia a compresión de 368 

kg/cm2, superando a la investigación realizada por Villaroel J. (2017) con 219 

kg/cm2 con la misma relación agua/cemento de 0.65, así mismo con la 

investigación realizada por Huamán C. (2017) con 231kg/cm2, pero con una 

relación agua/cemento de 0.55. 

 

Se logró obtener resultados óptimos con la sustitución de mármol molido en 

reemplazo de la arena a diferentes porcentajes, sin la utilización de plastificantes 

o superplastificantes a diferencia de otros autores tales como Rivera H. (2017) y 

Saíz (2015) que sí tuvieron que hacer uso de ellos en sus respectivas 

investigaciones. Conllevando a que al realizar un mortero con adición de mármol 

no solo sea una propuesta de desarrollo en sus propiedades, sino a la vez una 

reducción del costo de producción. 

Asimismo, en la figura 22 se observa que al adicionar mármol a diferentes días de 

curado (3, 7 y 28) se produce un incremento de la resistencia, evidenciando que 

el mármol influye positivamente a pesar de mantener una hidratación constante, 

no solo por estar compuesto por carbonato de calcio sino también por no contener 

ninguna sustancia la cual repercuta en la hidratación y curado del mortero. 

 

Según las tablas de la norma ASTM C-270, los morteros ejecutados en esta 

investigación se clasifican en tipo M ya que sus resultados superan el valor de 176 

kg/cm2, y pueden ser empleados para muros de carga expuestos al exterior o 

interior, estructuras en contacto con el suelo tales como cimentaciones, muros de 

contención y pozos.  
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5.3.4. Resistencia a pilas 

 
La norma E.070 Albañilería, establece los requisitos y las exigencias mínimas para el 

análisis, el diseño, los materiales, la construcción, el control de calidad y la inspección 

de las edificaciones de albañilería, estructuradas principalmente por muros 

confinados y por muros de tabiquería. Por ello en este ensayo nos centraremos en la 

unidad de albañilería de arcilla (ladrillo), su clasificación, y finalmente en los requisitos 

de aceptación de estas.  

 

La normativa peruana exige el control de 5 propiedades en los ladrillos, las cuales 

son: porcentaje de vacíos, absorción, alabeo, variación dimensional y resistencia a la 

compresión, siendo estas dos últimas las que son controladas y garantizadas por 

escasas empresas formales. Hay que mencionar, además, que se establece rangos 

mínimos para cada tipo de ladrillo de arcilla (Tipo I, II, III, IV y V). 

 

Tabla 84: Clase de unidad de albañilería para fines estructurales. (E. 070) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 85: Requisitos complementarios para unidades de albañilería. (NTP.331.017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tipo 

Variación dimensional (%) Alabeo 
máx. 
(mm) 

 
Absorción 

(%) 

 
Vacíos 

(%) 

 
f’b (MPa/ 
Kg/cm2) 

Hasta 
100mm 

Hasta 
150mm 

Más de 
150mm 

Altura Ancho Largo 

I 8 9 6 10 22 30 4.9 (50) 

II 7 9 6 8 22 30 6.9 (70) 

III 5 6 4.5 6 22 30 9.3 (95) 

IV 4 4.5 3 4 22 30 12.7 
(130) 

V 3 3 1 2 22 30 17.6 
(180) 

 
 

Tipo 

Variación dimensional (%)  
 

Absorción 
(%) 

 
 

Vacíos (%) 

 
 

f’b (MPa) 
De 60 a 

100 
De 101 
a 140 

De 141 
a 240 

Altura Ancho Largo 

10 3 5 6 Sin limite 25 8 

14 3 5 6 Sin limite 25 10 

17 3 5 6 25 25 15 

21 3 5 6 20 25 17 
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En la tabla 84 se observa los requisitos mínimos principales que exige la Norma E.070 

para todos los tipos de ladrillos (I, II, III, IV y V), en el cual los ladrillos Tipo IV y tipo V 

son los que presentan una mayor resistencia y pueden ser usados para muros 

portantes, ya que tienen resistencias y durabilidad altas y son aptos para 

construcciones de albañilería en condiciones muy rigurosas. El ladillo Tipo III es para 

construcciones de uso general el cual tiene una resistencia y durabilidad media. 

A la vez en la tabla 84 se ve que se exigen requisitos mínimos para la absorción de 

los ladrillos a partir del ladrillo Tipo III, siendo para los ladrillos IV y V los requisitos 

más exigentes según la NTP 331.017. 

 
Tabla 86: Limitaciones de la unidad de albañilería para uso estructural. (E.070) 

Tipo Zona sísmica 2 y 3 Zona sísmica 1 

 
Sólido Artesanal   
Sólido Industrial 

 
No 
Si 

 
Sí, hasta 2 pisos                    

Sí 

 
Sí                                                
Sí 

 
Alveolar 

 
Sí 

Celdas totalmente 
rellenas con grout 

 
Sí                               

Celdas totalmente 
rellenas con grout 

 
Sí                            

Celdas totalmente 
rellenas con grout 

Hueca No No Sí 

Tubular No No Sí, hasta 2 pisos 

 
 

En la Tabla 86 se observa los requisitos que se deben tener en cuenta para utilizar 

una unidad de albañilería de uso estructural, la cual la Norma E.070 exige un tipo de 

ladrillo según la Zona Sísmica en la que se realizarán las construcciones. Es por ello, 

que se utilizó un ladrillo sólido industrial el cual servirá para construcciones en la Zona 

Norte del País Clasificado como Zona 3 y actualmente modificado según la E.030 en 

Zona 4, además se puede apreciar que las construcciones con ladrillo sólido industrial 

se pueden ejecutar sin ningún inconveniente teniendo como recomendación una 

construcción máxima de 5 niveles. 
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Tabla 87: Tipos de ladrillo según condición de intemperismo. (NTP331.017) 

 
 

 
 

 

 

 

 

La NTP 331.017 nos muestra también requisitos para la elección de un tipo de ladrillo 

seún las condiciones de intemperismo. Como se aprecia en la tabla 66 para 

condiciones de lluvia intensa o agua en el terreno se requiere el uso como mínimo del 

ladrillo tipo III si la condición es baja, es por ello que se recomienda el uso de este 

ladrillo como mínimo. Asimismo, en la zona norte (Trujillo) se presenta lluvias 

moderadas, por ello es recomendable el uso del ladrillo Tipo IV o V no solo por su 

condición estructural que presentan si no por la zona en donde se va a utilizar. 

 

5.3.4.1. Ensayos a ladrillo Lark King Kong 18 huecos (9cm x 12.5cm x 
23cm) 

Variación dimensional 

 
La variación dimensional es una propiedad física, la cual influye 

directamente en el comportamiento del muro. Por lo que, a mayor 

variación dimensional, mayor será el espesor de la junta y mientras mayor 

sea el espesor de la junta, menor será la resistencia a la compresión y 

fuerza cortante que presente el muro de albañilería. 

 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 22: Medidas de la variación dimensional. 

 

Condiciones de uso Condición de intemperismo 

Bajo Moderado Severo 

Para superficies que no 
están en contacto directo 
con la lluvia intensa, 
terreno o agua. 

 
Cualquier 
Tipo 

 
Tipos II, III, IV y 
V 

 
Tipos IV y V 

Para superficies en 
contacto directo con la 
lluvia intensa, terreno o 
agua. 

Tipos III, IV y 
V 

Tipos IV y V Ningún Tipo 
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La variabilidad dimensional es una propiedad que establece la altura de 

las hiladas, ya que se manifiesta, con mayores variaciones, en la 

necesidad de aumentar el espesor de la junta de mortero por encima de 

lo estrictamente necesario por adhesión, que es de 9 mm a 12 mm, 

conduciendo a una albañilería menos resistente en compresión. 

(Seminario Colán, 2013) 

 

Para este ensayo se utilizaron un total de tres ladrillos a los cuales se 

procedió a medir cada uno de sus lados (a, b, c), encontrándose la mayor 

variación en la dimensión ancho (a) correspondiente al ancho del ladrillo, 

con un valor de 2.40 %; mientras que los valores correspondientes al largo 

(b) y altura (c) del ladrillo, arrojaron porcentajes de 0.43 % y 0.00 % 

respectivamente, lo que indica que estos ladrillos pueden ser utilizados 

como portantes, ya que no exceden el 20 % de variación, especificado en 

norma E-070 Albañilería para la aceptación de las unidades. Al mismo 

tiempo, nos da la indicación de que podemos utilizar una junta de 1 cm, la 

cual es recomendable en la construcción, influenciando positivamente en 

la resistencia a la compresión de la unidad de albañilería y de resistencia 

a pilas. 

 

Se puede inferir que estas variaciones dimensionales pueden ser 

consecuencia del proceso de producción en la zona donde se fabrica, del 

mismo modo influye la situación en que los trabajadores realizan su 

actividad, la manipulación de las unidades o el traslado hacia el lugar de 

secado. Como ya se mencionó anteriormente, el proceso de producción 

influye significativamente en la variación dimensional. Además, se debe 

tomar en cuenta la cocción de estos ladrillos, la temperatura produce un 

cambio de volumen al aumentar constantemente, como consecuencia 

existe una variabilidad de dimensiones tanto en los ladrillos colocados en 

la parte baja del horno que reciben más calor y los que están en la parte 

superior que reciben menos. 

  

Finalmente, cuando se tiene una mayor variación dimensional las 

propiedades estructurales disminuyen e influyen en la compresión de los 

ladrillos. Es por ello que se puede concluir que la calidad del ladrillo 

determina el espesor de las juntas y la resistencia del muro en compresión 

y corte. 
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Alabeo 

 
El alabeo es una propiedad física la cual su efecto es semejante al de la 

variación dimensional, puesto que el mayor alabeo del ladrillo conduce a 

un mayor espesor de la junta. Además, puede disminuir la adherencia con 

el mortero al formarse vacíos en las zonas horizontales alabeadas, 

afectando directamente la resistencia y la fuerza cortante del muro de 

albañilería o incluso, puede producir fallas de tracción por flexión en la 

unidad. (Seminario Colán, 2013) 

Para la determinación del alabeo de las unidades de albañilería, se sigue 

el procedimiento indicada en la Norma NTP 399.613. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Medida de la concavidad y convexidad. (NTP 331.017) 

 
Los valores obtenidos para la convexidad (0.97 mm) se encuentran dentro 

del margen de lo requerido, según norma E-070 Albañilería para ladrillos 

desde el tipo I hasta al V, donde se indica valores de alabeo de hasta 4 

mm para el tipo IV y 2 mm para el tipo V, esto quiere decir que al cumplir 

con el alabeo en su totalidad la clasificación del ladrillo dependerá de la 

resistencia a la compresión de unidades f´b, ya que es la principal 

propiedad del ladrillo. Además, debemos tener en cuenta que, en 

resumen, las imperfecciones geométricas del ladrillo (variación 

dimensional, alabeo) inciden en la resistencia de la albañilería. A más y 

mayores imperfecciones menor resistencia de la albañilería. 
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Figura 24: Valores máximos de alabeo del ladrillo 18 huecos King Kong. 

 

Los ladrillos Lark 18 huecos King Kong presentan un alabeo menor a 2 

mm tanto en la cara superior como en la cara inferior, colocándose en la 

categoría de ladrillo tipo V por no superar 2 mm. En la figura 25, se 

muestran los valores en mm de la convexidad y concavidad medidas en 

las caras superiores e inferiores de los ladrillos.  

Este alabeo influye en la homogeneidad del mortero usado en el muro, si 

presenta concavidad se usará más mortero debido a la deformación que 

se tiene, si tiene convexidad el mortero será de menor espesor. Aparte, si 

no existe uniformidad en el mortero, las cargas no serán soportadas de 

manera proporcional entre los ladrillos y se generarían más esfuerzos. A 

mayor alabeo se genera mayor espesor de junta; del mismo modo puede 

disminuir la adherencia con el mortero al formarse varios en las zonas 

horizontales alabeadas, afectando directamente la resistencia y la fuerza 

cortante del muro, produciendo fallas de tracción por flexión en la unidad 

lo cual no es recomendable. 

 

Finalmente se demuestra que el ladrillo de marca Lark cumple con los 

requisitos que implanta la norma E.070 teniendo alabeos menores a 2 mm, 

tal como como concluye en su investigación Seminario Colán Roberto 

Carlos (2013). 
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Resistencia a compresión de unidades 

 
La resistencia a la compresión de la unidad es, por sí sola, su principal 

propiedad y la que finalmente determina la resistencia a la compresión del 

muro de albañilería (f´m). Unos valores altos de resistencia a la 

compresión indican una buena calidad para todos los fines estructurales y 

de exposición. Los valores bajos, en cambio, son muestra de unidades 

que producirán albañilería poco durable y poco resistente. 

Otro factor que influye en la resistencia a la compresión es la naturaleza 

del material y el contenido regulado de elementos desgrasantes, como 

una cantidad prudencial de cal y cuarzo contenidos en la arcilla. 

 

Las Normas Peruanas clasifican las unidades de acuerdo con su 

resistencia a la compresión. La compresión se da de acuerdo con las 

condiciones de intemperismo y de servicio, es decir a las condiciones en 

que se encontrarán las unidades de albañilería que conformarán la 

estructura. La clasificación de las unidades de albañilería que se usa en el 

Perú tiene como principal criterio, su aplicación. Las bases de esta 

clasificación son las propiedades estructurales y de durabilidad, las cuales 

son las principales propiedades a tener en cuenta en una construcción. 

 
En la figura 25, en la columna anaranjada el valor promedio de las tres 

muestras tomadas, con un valor de 132 kg/cm2 al ser ensayos a 

compresión. Además, se presenta la escala de valores para cada tipo de 

ladrillo. De los ensayos de tres ladrillos se obtuvo que el valor de f´b 

promedio es de 132 kg/cm2, valor que está dentro de lo especificado por 

norma (130 kg/cm2). Por lo que según la norma E.070 se clasificara este 

tipo de ladrillo como LADRILLO TIPO IV, el cual es un ladrillo de alta 

resistencia y durabilidad aptos para ser usados en condiciones de servicio 

moderado. Sin embargo, según la clasificación de la NTP 331.017 este 

ladrillo sería un Tipo 14, el cual es para uso general en condiciones que 

se requiera moderada resistencia a la compresión. Cabe mencionar que 

sea clasificado en base a la E.070 o la NTP 331.017 los dos mencionan 

que este ladrillo tiene buenas condiciones para ser usado en condiciones 

que se requiera moderada resistencia a la compresión. 
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Figura 25: Valores de la resistencia a la compresión de ladrillos 18 huecos.  

 
Porcentajes de vacíos 

Los valores obtenidos del porcentaje de vacíos cumplen con la ficha técnica 

de Ladrillos Lark donde el valor promedio obtenido es de 49.9 % como se 

puede observar en la figura 26, siendo su valor aproximado en la ficha 

técnica del 50% (ver Anexo 4). Este porcentaje de vacíos se debe a la 

cantidad de huecos que presenta, de tal modo influye en la resistencia a la 

compresión, teniendo en cuenta el volumen de vacío hace que soporte 

menos carga. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26: Valores del porcentaje de vacíos de ladrillos Lark 18 huecos. 
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5.3.4.2. Ensayo de compresión axial de pilas de albañilería 

 

Las pilas de albañilería son prismas compuestos por dos o más hiladas de 

unidades enteras (ladrillos Lark) asentadas una sobre la otra mediante 

mortero con un determinado espesor o junta, además cuenta con una 

altura total que no debe ser excesiva a fin de facilitar su construcción, 

almacenaje y transporte. Estas pilas, con una edad nominal de 28 días, se 

ensayan a compresión axial y los resultados se utilizan para diseñar 

estructuralmente los muros de un edificio, así como para controlar la 

calidad de la construcción de la albañilería. Sin embargo, la resistencia 

característica a compresión axial de las pilas (f´m) depende de la relación 

altura-espesor, elaborándose para este ensayo pilas con 3 hiladas. 

 

Tabla 88: Resistencia de la albañilería. (E.070) 

 
Materia 
Prima 

Denominación Unidad f'b Pilas f'm Muretes 
V'm 

Arcilla King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5 (5.1) 

King Kong Industrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1) 

Rejilla Industrial 21.1 (215) 8.3 (85) 0.9 (9.2) 

Sílice-Cal King Kong Normal 15.7 (160) 10.8 (110) 1.0 (9.7) 

Dédalo 14.2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7) 

Estándar y mecano 14.2 (145) 10.8 (110) 0.9 (9.2) 

Concreto Bloque Tipo P 4.9 (50) 7.3 (75) 0.8 (8.1) 

6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2) 

7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7) 

8.3 (85) 11.8 (120) 1.1 (10.9) 

 

Para el presente ensayo se utilizaron siete pilas de albañilería elaboradas 

con ladrillo industrial, con distintos porcentajes de mortero adicionados 

con mármol, curadas por un periodo de 28 días, tal como se especifica en 

la norma E-070 Albañilería. Del procesamiento de los datos, se determinó 

que la resistencia a la compresión f´m, para un periodo de curado de 28 

días y un periodo de exposición al agua de cero días, es de 118 kg/cm2, 

tal como se especifica en la tabla N°86. Este valor es menor al indicado 

en la tabla N°80 donde se indica que el valor f´m para ladrillos de arcilla  

King Kong industrial debe ser de 65 kg/cm2 aproximadamente, ya que se 

está trabajando con un ladrillo de arcilla el cual tiene una resistencia muy 

cercana a los 145 kg/cm2, además conforme se iba variando el porcentaje 
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de mármol como sustitución de la arena la compresión axial de pilas iba 

aumentando con un inicio de 124 kg/cm2 en un porcentaje de mármol de 

15% y concluyendo con 167 kg/cm2 en un porcentaje de mármol de 90%, 

demostrando que al adicionar mármol en la mezcla de mortero se obtendrá 

una unidad de albañilería más resistente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Valores de ensayo a pilas. 

 
Como se observa en la figura 27 no solo tiene una gran influencia en una 

unidad de albañilería el ladrillo a utilizar, sino que al obtener un mortero 

con una mayor resistencia a la compresión y mejores propiedades tanto 

físicas como mecánicas influenciará en la resistencia axial de pilas de 

albañilería, lo cual obtendrá un gran beneficio para las construcciones. 

Asimismo, el mortero al estar libre de impurezas y al no generar una 

reacción álcali-agregado o una mayor expansión, logrará tener una mayor 

adherencia con la unidad de albañilería provocando que la resistencia 

incremente conforme se adiciona mármol en la mezcla de mortero. 

Según la norma E.070 cuando se utilizan unidades de albañilería huecas, 

al ser sometido por compresión, se produce una expansión lateral en la 

pila con ello produciendo una falla por trituración. Lo cual se produjo en 

las siete pilas que se emplearon en esta investigación, al tener orificios la 

unidad de albañilería es más frágil y por ello empieza a romperse por los 

extremos de la unidad junto con el mortero. 

 

https://www.facebook.com/cesar.cancinorodas
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5.4. Evaluación económica de las alternativas. 

 

Los costos para la elaboración de una mezcla de mortero están constituidos básicamente 

por el precio del cemento, agregado y en menor escala el agua. En la figura 16 se observa 

una comparación de costos utilizando un agregado natural (arena) y agregado reciclado 

(mármol). Cabe recalcar que los costos presentados en esta investigación son referenciales, 

dado que los índices de precios de materiales de construcción varían mensualmente siendo 

publicados por el Instituto Nacional de Estadística e Informática y en El Peruano. 

 

En cuanto al costo de producción de un metro cúbico de agregado fino (arena) fue de 

s/.49.90, el cual disminuye si se utiliza un agregado reciclado (mármol) con un precio de S/. 

38.85. De ello, podemos decir que si utilizamos mármol como sustituto de arena se ahorra 

s/. 11.05. Asimismo, vemos que la utilización del mármol molido permite una reducción de 

costos por cada m3 del 22.14%, lo cual conlleva a decir que mientras más cantidad de 

mortero se requiera en una obra mayor será el ahorro que se pueda alcanzar. 

 Con respecto a los resultados obtenidos de la resistencia a compresión del mortero se 

observa que este aumenta cada vez que se adiciona el porcentaje de mármol como sustituto 

de la arena. Con ello podemos decir que no solo se tendrá un ahorro económico en cuanto 

a la elaboración de mortero estructural si no que, se obtendrá un incremento de las 

propiedades mecánicas del mortero influenciando notoriamente a la resistencia de los muros 

de albañilería (f’m).   

 

El ahorro principalmente del mármol se enfoca en la utilización de un material que es un 

residuo, aportando una mejora en las propiedades del mortero, asimismo al obtener una 

mayor resistencia a la compresión se puede alterar la cantidad de cemento utilizado en la 

mezcla para obtener un mortero de mucho más bajo costo sin afectar su resistencia a la 

compresión. 

 

El mármol, al ser obtenida del reciclaje de residuos sólidos bajo el Decreto Legislativo 

N°1278, disminuye la cantidad de basura y evita la degradación de los recursos naturales 

no renovables, es decir, contribuye con la conservación del medio ambiente. Desde el punto 

de vista económico, esta propuesta es atractiva ya que se utilizará un residuo como materia 

prima, siendo así los costos de producción disminuyen Durand, A. (2017). 

 

5.5. Análisis de datos 

 
Se utilizó la prueba de shapiro-wilk debido a que la muestra es menor a 50 para que se pueda 

contrastar la normalidad. El valor de significancia no debe de superar el 5%, lo que quiere 
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decir una probabilidad de 0.05 ya que si estos valores son bajos de probabilidad indica que la 

hipótesis nula no cumple con el número suficiente de ocasiones por lo que deberá rechazarse, 

y aceptar la hipótesis alternativa.  

Para determinar si los datos no siguen una distribución normal, se comparó el valor p con el 

nivel de significancia. Un nivel de significancia de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que 

los datos no siguen una distribución normal, cuando los datos sí siguen una distribución 

normal. En el caso de los ensayos se rechaza la hipótesis nula (H0), debido a que el: 

Valor p ≤ α: Los datos no siguen una distribución normal (Rechaza H0) 

Por lo que se concluye que la sustitución en porcentaje de mármol sobre el agregado fino en 

0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 90%, influirá positivamente en las propiedades de 

reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas; debido a que se realizó un análisis 

estadístico que determinó si la hipótesis es una afirmación razonable.  Por lo que el 

tratamiento tiene efecto y el experimento lo confirma.  
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CONCLUSIONES 

 
 Se determinó la influencia de la dosificación 1:3 y porcentaje de mármol reciclado en morteros 

de asentado sobre sus propiedades físicas y mecánicas, concluyendo que sus propiedades 

mejoran en cuanto a la reactividad, densidad, compresión y resistencia a pilas en morteros, sin 

embargo, se pierde la trabajabilidad al agregar en mayor cantidad el mármol molido. 

 Se realizó los ensayos de caracterización de la arena y el mármol molido, donde los valores del 

mármol son más bajos en comparación de la arena (módulo de finura, contenido de humedad, 

peso específico, absorción, peso unitario suelto y compactado). 

 Se determinó la densidad a 3, 7 y 28 días, donde se obtuvieron mejores resultados con un 

porcentaje de 90%, siendo los valores 2018 kg/m3, 2088 kg/m3 y 2096 kg/m3, respectivamente.  

 Al aumentar la densidad disminuye la porosidad haciendo que aumente su resistencia a 

compresión, los mejores resultados se dieron con un porcentaje de 90% siendo los valores 409 

kg/cm2, 511 kg/cm2 y 568 kg/cm2, a 3, 7 y 28 días respectivamente. 

 El diseño más óptimo se dio entre el porcentaje de sustitución de 90%, presentando un valor 

de resistencia a pilas de 167 kg/cm2. 

 A mayor adición de porcentaje de mármol como sustituto de la arena, este mejorara sus 

propiedades. 

 El mármol molido puede ser reemplazado hasta en un 90%. 

 Económicamente el m3 de mármol molido comparado con un m3 de arena es más cómodo, 

permitiendo un ahorro aproximado de S/. 11.05. 

 El costo de un mortero para 1m2 de muro de soga con junta de 1.5cm y Ladrillo King Kong 18 

huecos con 0% de mármol es de S/.77.06 y con 90% de mármol es de S/.76.87. El ahorro es 

de S/.0.19 obteniendo mejores propiedades en el mortero.  
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RECOMENDACIONES 

 
 Separar en bolsas herméticas el agregado fino y el cemento, para evitar que las condiciones 

climatológicas condicionen las propiedades físicas de estos materiales.  

 En el proceso de construcción cuando se emplee el mortero con mármol molido, mezclar primero 

las partes sólidas, luego verter el agua de manera paulatina de tal forma que homogenice la 

mezcla al máximo, esta operación de mezclado debe durar como máximo 5 minutos y la 

manipulación de dicha mezcla debe ser 15 minutos desde que inició el proceso de mezclado, 

para evitar falsos fraguados, alteración en el contenido del aire y perdida de agua de la mezcla. 

Si se va usar mezclas con poca fluidez, recomienda emplear las unidades de albañilería 

maquinadas y humedecerlas previamente, de tal forma que no succionen el agua de mezcla del 

mortero y que permitan una adecuada hidratación del cemento y no se vea afectada su 

propiedad de resistencia a compresión, como adherencia. También se recomienda realizar un 

curado en obra, ya sea por humedecer las unidades de albañilería o el uso de curadores durante 

7 días, de tal manera que el mortero alcance un valor aceptable o cercano a su máxima 

resistencia compresión. 

 En estudios posteriores, realizar el ensayo de adherencia, retención de agua y contenido de aire, 

resistencia a compresión de muretes para las dosificaciones estudiadas. 

 Investigar el uso de aditivos plastificantes, con el fin de brindar mayor trabajabilidad a la mezcla 

de mortero y ver su influencia en las dosificaciones estudiadas. 

 Realizar investigaciones, donde se usen dosificaciones cemento:arena comprendidos entre 1:5 

a 1:8 con mármol molido variando la relación agua/cemento con el fin de determinar el valor más 

óptimo. 

 Realizar investigaciones, sobre la evaluación de la actividad puzolánica que produce el mármol 

molido. 

 Realizar un estudio minucioso acerca del precio que podría presentar el mármol molido como 

árido en el sector de la construcción. 

 Emplear el mármol molido en otros campos de la construcción, mediante la realización de 

investigaciones.   

 Realizar una investigación donde el mármol sustituya en ciertos porcentajes al cemento. 

 Emplear distintas marcas de cemento para ver con cual se obtiene mejores propiedades. 
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APÉNDICE 

 
APÉNDICE 1: Caracterización de agregados. 

 

Ensayo granulométrico del agregado fino  

 

Tabla 89: Ensayo granulométrico del agregado fino. 

 
 
 

Tamiz 

Abertura 
(mm) 
ASTM 
E11 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% 
Peso 
que 
pasa 

N°3/8" 9.50 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 

N°4 4.75 7 1 1 99 8 1 1 99 7 1 1 99 

N°8 2.36 69 9 9 91 70 9 10 90 72 9 10 90 

N°16 1.18 106 13 23 77 105 13 23 77 105 13 23 77 

N°30 0.60 165 21 43 57 162 20 43 57 162 20 43 57 

N°50 0.30 238 30 73 27 240 30 73 27 237 30 73 27 

N°100 0.15 163 20 94 6 162 20 94 6 163 20 93 7 

N°200 0.08 44 6 99 1 44 6 99 1 44 5 99 1 

Fondo 0.03 6 1 100 0 7 1 100 0 10 1 100 0 

Total 799.97 100  798.73 100  799.96 100  
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Ensayo granulométrico del agregado fino  

Tabla 90: Ensayo granulométrico del mármol. 

 

Tabla 91: Media, variación, desviación estándar para granulometría del agregado fino. 

 

 
Tamiz 

Abertura 
(mm) 

ASTM E11 

Promedio 
de % que 

pasa 

Varianza 
% 

Desviación 
estándar 

(%) 

Desviación 
estándar 

(%) 

Rango aceptable 
para tres resultados 

(%)  ASTM C136 

Límite inferior 
ASTM C136 

Límite superior 
ASTM C36 

N°3/8" 9.50 100 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 

N°4 4.75 99 0.29 0.54 0.26 0.86 95 100 

N°8 2.36 90 2.54 1.59 0.55 1.82 80 100 

N°16 1.18 77 0.59 0.77 0.55 1.82 50 85 

N°30 0.60 57 3.51 1.87 0.83 2.74 25 60 

N°50 0.30 27 2.26 1.50 0.83 2.74 10 30 

N°100 0.15 6 0.56 0.75 0.37 1.22 2 10 

N°200 0.08 1 0.19 0.43 0.14 0.46 0 0 

Fondo 0.00 0      

 
Tamiz 

Abertura 
(mm)  
ASTM 
E11 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Peso 
que 
pasa 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Peso 
que pasa 

Peso 
retenido 

(g) 

% Peso 
retenido 

% Peso 
retenido 

acumulado 

% Peso que 
pasa 

N°3/8" 9.50 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 

N°4 4.75 20 3 3 97 19 2 2 98 20 3 3 97 

N°8 2.36 119 15 17 83 120 15 17 83 122 15 18 82 

N°16 1.18 116 15 32 68 113 14 32 68 115 14 32 68 

N°30 0.60 160 20 52 48 163 20 52 48 159 20 52 48 

N°50 0.30 196 25 76 24 194 24 76 24 193 24 77 23 

N°100 0.15 156 20 96 4 157 20 96 4 155 19 96 4 

N°200 0.08 32 4 100 0 33 4 100 0 32 4 100 0 

Fondo 0.03 0 0 100 0 1 0 100 0 0 0 100 0 

Total 799.80 100  799.90 100  796.00 100  
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Tabla 92: Media, variación, desviación estándar para granulometría del mármol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedad de los agregados 

Tabla 93: Ensayo humedad de los agregados. 

 

Muestra Código Tara (g) Tara + muestra 
natural (g) 

Tara + muestra 
seca (g) 

Peso de la muestra 
natural (g) 

Peso de la 
muestra seca (g) 

Humedad (%) 

(Ph) (Ps) W 

Agregado 
fino 

F1 27.0 198.49 197.02 171.49 170.02 0.9 

F2 27.0 203.78 202.21 176.78 175.21 0.9 

F3 23.6 178.69 177.30 155.09 153.70 0.9 

Promedio 0.9 

Mármol M1 23.5 139.62 139.35 116.12 115.85 0.2 

M2 23.2 153.53 153.08 130.33 129.88 0.4 

M3 23.3 149.34 148.61 126.04 125.31 0.6 

Promedio 0.4 

 
Tamiz 

Abertura 
(mm)  

ASTM E11 

Promedio 
de % que 

pasa 

Varianza 
% 

Desviación 
estándar 

(%) 

Desviación 
estándar 

(%) 

Rango aceptable 
para tres resultados 

(%)  ASTM C136 

Límite inferior 
ASTM C136 

Límite 
superior 

ASTM C136 

N°3/8" 9.50 100 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 

N°4 4.75 98 0.33 0.58 0.26 0.86 95 100 

N°8 2.36 82 1.81 1.35 0.55 1.82 80 100 

N°16 1.18 68 2.33 1.53 0.55 1.82 50 85 

N°30 0.60 48 4.33 2.08 0.83 2.74 25 60 

N°50 0.30 24 2.33 1.53 0.83 2.74 10 30 

N°100 0.15 4 1.00 1.00 0.37 1.22 2 10 

N°200 0.08 0 0.16 0.40 0.14 0.46 0 0 

Fondo 0.00 0    
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Tabla 94: Media, variación, desviación estándar para humedad de los agregados. 

 

 

 

 

 

Peso suelto y compactado 

 

Tabla 95: Ensayo peso suelto y compactado de los agregados. 

 
Muestra Código Peso del 

molde 
(kg) 

Peso de la 
muestra 
suelta + 

molde (kg) 

Peso de la 
muestra 

compac. + 
molde (kg) 

Peso de la 
muestra 

suelta (kg) 

Peso de la 
muestra 
compac. 

(kg) 

Volumen 
del molde 

(m3) 

Peso 
unitario 
suelto 
(kg/m3) 

Peso unitario 
compactado 

(kg/m3) 

Agregado 
fino 

F1 5.3100 28.4140 29.2970 23.1000 23.9870 0.0141 1641 1704 

F2 5.3100 28.6830 30.1320 23.3700 24.8200 1660 1763 

F3 5.3100 28.7360 29.9010 23.4260 24.5910 1664 1746 

Promedio 1655 1738 

Mármol G1 5.3100 29.7460 31.7460 24.4360 26.4360 0.0141 1735 1878 

G2 5.3100 30.2550 31.2360 24.9450 25.9260 1772 1841 

G3 5.3100 30.1440 30.9670 24.8340 25.6570 1764 1822 

Promedio 1757 1847 

 

 

 

 
Agregado 

Humedad 
promedio (%) 

Varianza 
% 

Desviación 
estándar (%) 

Desviación estándar 
(%) ASTM C566 

Rango aceptable para tres 
resultados (%) 
ASTM C566 

Agregado fino 0.9 0.00 0.02 0.28 0.92 

Mármol 0.4 0.03 0.18 
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Tabla 96: Media, variación, desviación estándar para peso suelto y compactado de los agregados. 

 

Ensayos 

 Peso unitario  
Varianza 
(kg/m3)2 

Desviación 
estándar 
(kg/m3) 

Desviación estándar 
(1s) (kg/m3) ASTM 

C29 

Rango aceptable 
para tres 

resultados (kg/m3) 
ASTM C670 

Agregados 
Muestra 

1 
Muestra 

2 
Muestra 

3 
Promedio 

Peso unitario 
suelto 

A. fino 1660.66 1698.31 1664.21 1674 432.16 20.79 
14 46 

Mármol 1474.53 1485.9 1507.21 1489 275.23 16.59 

Peso unitario 
compactado 

A. fino 1817.38 1876.34 1823.91 1839 1044.64 32.32 
14 46 

Mármol 1664.92 1638 1678.49 1660 424.71 20.61 

 

Peso específico  

 

Tabla 97: Ensayo peso específico del agregado fino. 

 

Muestra Código Peso 
seco (g) 

Peso de 
fiola lleno 

de agua (g) 

Peso de fiola 
+ agua + 

muestra (g) 

Peso de la 
muestra 

saturada (g) 

Densidad 
seca 

(kg/m3) 

Densidad 
saturada 

superficialmente 
seca (kg/m3) 

Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Absorción 
(%) 

A B C S 

Arena F1 447.78 1193.77 1475.09 452.18 2621 2646 2690 2.6 

F2 436.45 1242.5 1515.14 441.78 2580 2612 2664 2.8 

F3 444.98 1193.77 1474.37 450.74 2615 2649 2707 2.7 

Promedio 2606 2636 2687 2.7 
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Tabla 98: Media, variación, desviación estándar para peso específico del agregado fino. 

 

 

 
Ensayos 

Resultados Varianza 
(kg/m3)2 

Desviación 
estándar 
(kg/m3) 

Desviación 
estándar (1s) 
(kg/m3) ASTM 

C128 

Rango aceptable 
para tres 

resultados (kg/m3) 
ASTM C670 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

Densidad (s) (kg/m3) 2620.74 2580.41 2615.38 2605.51 479.76 21.90 11.00 36.00 

Densidad (sss) 
(kg/m3) 

2646.49 2611.92 2649.23 2635.88 432.50 20.80 9.50 31.00 

Densidad aparente 
(kg/m3) 

2690.02 2664.37 2707.02 2687.13 461.05 21.47 9.50 31.00 

Absorción (%) 0.98 1.22 1.29 1.17 0.03 0.16 0.11 0.36 

 

Tabla 99: Ensayo peso específico del mármol. 

 

 

Muestra Cód. Peso seco 
(g) 

Peso de fiola 
lleno de 
agua (g) 

Peso de fiola 
+ agua + 

muestra (g) 

Peso de la 
muestra 

saturada (g) 

Densidad 
seca 

(kg/m3) 

Densidad saturada 
superficialmente 

seca (kg/m3) 

Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Absorción 
(%) 

A B C S 

Mármol M1 398.32 1195.06 1428.34 403.04 2346 2374 2413 1.2 

M2 390.57 1244.36 1471.84 396.98 2304 2342 2395 1.6 

M3 398.69 1195.1 1428.56 403.35 2347 2374 2413 1.2 

Promedio 2332 2363 2407 1.3 
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Tabla 100: Media, variación, desviación estándar para peso específico del mármol. 

 

 

 
Ensayos 

Resultados Varianza 
(kg/m3)2 

Desviación 
estándar 
(kg/m3) 

Desviación estándar 
(1s) (kg/m3) ASTM 

C128 

Rango aceptable 
para tres resultados 
(kg/m3) ASTM C670 Muestra 

1 
Muestra 

2 
Muestra 

3 
Promedio 

Densidad (s) (kg/m3) 2346.37 2304.25 2346.75 2332.46 596.88 24.43 11.00 36.00 

Densidad (sss) 
(kg/m3) 

2374.18 2342.06 2374.18 2363.47 343.78 18.54 9.50 31.00 

Densidad aparente 
(kg/m3) 

2413.48 2394.81 2412.94 2407.08 112.86 10.62 9.50 31.00 

Absorción (%) 1.18 1.64 1.17 1.33 0.07 0.27 0.11 0.36 
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APÉNDICE 2: Resultados de los ensayos. 

 

Reactividad 

 

Tabla 101: Reactividad 

 

Mármol Cód. L. Inicial 
(mm) 

L. Final 
(mm) 

LF-LI 
(mm) 

% 
Expansión 

Promedio % 
Expansión 

0% 1 -3.613 -3.491 0.122 4.28 4.18 

2 -1.526 -1.409 0.117 4.11 

3 -2.762 -2.644 0.118 4.14 

15% 4 -3.853 -3.744 0.109 3.82 3.60 

5 -1.072 -0.977 0.095 3.33 

6 -1.762 -1.658 0.104 3.65 

30% 7 0.062 0.142 0.080 2.81 2.84 

8 0.387 0.471 0.084 2.95 

9 0.098 0.177 0.079 2.77 

45% 10 -4.754 -4.683 0.071 2.49 2.40 

11 -1.475 -1.407 0.068 2.39 

12 -3.125 -3.059 0.066 2.32 

60% 13 0.585 0.636 0.051 1.79 1.85 

14 -2.226 -2.173 0.053 1.86 

15 -1.899 -1.845 0.054 1.89 

75% 16 -1.055 -1.012 0.043 1.51 1.59 

17 -2.174 -2.127 0.047 1.65 

18 -2.734 -2.688 0.046 1.61 

90% 19 -2.874 -2.841 0.033 1.16 0.94 

20 -2.263 -2.239 0.024 0.84 

21 -2.534 -2.511 0.023 0.81 
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Densidad 

 

Tabla 102: Densidad en seco del mortero a 3 días. 
 
 

 
Mármol  

 
Cód. 

Peso 
saturado 

(g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso seco 
(g) 

Densidad 
(kg/m³) 

Densidad 
promedio 

(kg/m³) 

0% D1 289.3 151.0 264.2 1911.3 1914 

D2 292.2 152.3 266.9 1907.5 

D3 290.8 152.6 265.9 1924.3 

15% D4 288.9 150.0 264.5 1904.5 1915 

D5 286.9 149.6 263.0 1917 

D6 289.5 151.5 265.2 1922.8 

30% D7 292.4 155.2 266.8 1945.6 1951 

D8 294.3 156.4 268.6 1947.6 

D9 291.5 155.4 266.6 1959.5 

45% D10 295.2 158.3 267.5 1954.6 1958 

D11 293.6 157.0 266.7 1953.4 

D12 296.4 159.3 269.5 1967 

60% D13 298.9 162.8 270.7 1989.1 1984 

D14 299.9 162.9 271.5 1981.1 

D15 296.6 161.3 267.9 1980.7 

75% D16 302.6 165.8 272.8 1994 1993 

D17 297.4 163 267.9 1993.2 

D18 299.4 164.1 269.2 1990.6 

90% D19 298.8 167.6 266.3 2030.3 2018 

D20 300.2 167.5 267.2 2014.3 

D21 304.8 170.1 270.8 2010.3 
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Tabla 103: Densidad en seco del mortero a 7 días. 

 

 

 
Mármol 

 
Cód. 

Peso 
saturado 

(g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso seco 
(g) 

Densidad 
(kg/m³) 

Densidad 
promedio 
(kg/m³) 

0% D22 316.26 170.31 284.44 1948.89 1963 

D23 307.78 167.98 277.59 1985.62 

D24 311.43 167.72 280.71 1953.31 

15% D25 309.74 169.44 278.34 1983.89 2003 

D26 306.9 168.82 277.24 2007.82 

D27 310.28 171.53 279.96 2017.73 

30% D28 315.91 172.54 285.32 1990.1 1997 

D29 303.22 165.06 273.44 1979.15 

D30 305.25 169.13 275.19 2021.67 

45% D31 292.38 159.59 263.53 1984.56 2007 

D32 308.72 170.24 279.45 2017.98 

D33 308.3 169.86 279.26 2017.19 

60% D34 323.85 180.35 295.64 2060.21 2050 

D35 295.67 164.08 269.93 2051.3 

D36 296.45 163.46 271.08 2038.35 

75% D37 308.96 170.11 280.85 2022.69 2060 

D38 301.96 167.66 274.64 2044.97 

D39 302.25 170.60 277.91 2110.98 

90% D40 309.17 173.46 281.81 2076.56 2088 

D41 308.53 174.43 282.48 2106.49 

D42 307.87 173.38 279.83 2080.68 
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Tabla 104: Densidad en seco del mortero a 28 días. 

 

 

 

 

Tabla 105: Media, variación, desviación estándar para densidad en seco a 3 días. 

 

 

 

 

 
Mármol 

 
Cód. 

Peso 
saturado 

(g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso seco 
(g) 

Densidad 
(kg/m³) 

Densidad 
promedio 
(kg/m³) 

0% D43 305.25 166.86 276.34 1996.82 1983 

D44 311.8 169.25 281.78 1976.71 

D45 308.54 167.84 277.96 1975.55 

15% D46 312.29 172.59 281.87 2017.68 2005 

D47 318.68 174.6 288.35 2001.32 

D48 306.25 168.74 274.67 1997.45 

30% D49 297.63 165.19 269.23 2032.85 2034 

D50 300.44 164.78 271.68 2002.65 

D51 302.81 168.65 277.38 2067.53 

45% D52 304.4 168.65 277.16 2041.69 2041 

D53 301.83 167.34 276.36 2054.87 

D54 323.38 179.17 292.23 2026.42 

60% D55 307.52 169.99 277.8 2019.92 2055 

D56 317.63 177.72 291.76 2085.34 

D57 313 174.12 286.13 2060.27 

75% D58 301.61 171.13 275.68 2112.81 2082 

D59 303.99 169.12 277.13 2054.79 

D60 306.73 171.58 280.84 2077.99 

90% D61 306.11 171.93 280.3 2088.98 2096 

D62 309.73 174.83 283.92 2104.67 

D63 311.47 175.49 284.9 2095.16 

 
Mármol 

Densidad en seco 
promedio 
(g/cm3) 

Varianza 
(g/cm3)2 

Desviación 
Estándar 
(g/cm3) 

0% 2.02 6.10 2.47 

15% 1.99 5.94 2.44 

30% 1.98 5.90 2.43 

45% 1.96 5.74 2.40 

60% 1.95 5.72 2.39 

75% 1.91 5.49 2.34 

90% 1.91 5.49 2.34 
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Tabla 106: Media, variación, desviación estándar para densidad en seco a 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 107: Media, variación, desviación estándar para densidad en seco a 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mármol 

Densidad en seco 
promedio 
(g/cm3) 

Varianza 
(g/cm3)2 

Desviación 
estándar 
(g/cm3) 

0% 2.09 6.55 2.56 

15% 2.06 6.35 2.52 

30% 2.05 6.30 2.51 

45% 2.01 6.04 2.46 

60% 2.00 5.98 2.45 

75% 2.00 6.02 2.45 

90% 1.96 5.78 2.40 

 
Mármol 

Densidad en seco 
promedio 
(g/cm3) 

Varianza 
(g/cm3)2 

Desviación 
estándar 
(g/cm3) 

0% 2.10 6.59 2.57 

15% 2.08 6.49 2.55 

30% 2.06 6.35 2.52 

45% 2.04 6.24 2.50 

60% 2.03 6.20 2.49 

75% 2.01 6.04 2.46 

90% 1.98 5.92 2.43 
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Resistencia a compresión 

 

Tabla 108: Ensayo de resistencia a compresión a 3 días de curado. 

 
 

 

 

 

  

Mármol  Cód. Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Fuerza 
(KN) 

Resistencia 
(kg/cm²) 

0% F9 4.98 4.99 5.01 24.85 53.2 217.43 

F10 4.97 4.99 4.99 24.8 53.9 221.17 

B1 4.99 5 4.98 24.95 53.4 219.56 

Resistencia promedio (kg/cm²) 219 

Desviación estándar (kg/cm²) 1.88 

Coeficiente de variación (%) 3.52 

15% G1 4.98 4.99 5.01 24.85 62.8 256.67 

G2 4.97 4.99 4.99 24.8 62.1 254.82 

G3 4.99 5 4.98 24.95 61.3 252.04 

Resistencia promedio (kg/cm²) 255 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.33 

Coeficiente de variación (%) 5.42 

30% G4 4.98 4.99 5.01 24.85 66.9 273.42 

G5 4.97 4.99 4.99 24.8 65.7 269.59 

G6 4.99 5 4.98 24.95 65.5 269.31 

Resistencia promedio (kg/cm²) 271 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.3 

Coeficiente de variación (%) 5.28 

45% G7 4.98 4.99 5.01 24.85 74.4 304.08 

G8 4.97 4.99 4.99 24.8 73.8 302.83 

G9 4.99 5 4.98 24.95 73.7 303.03 

Resistencia promedio (kg/cm²) 303 

Desviación estándar (kg/cm²) 0.67 

Coeficiente de variación (%) 0.45 

60% G10 4.98 4.99 5.01 24.85 93.1 380.5 

F1 4.97 4.99 4.99 24.8 93.9 385.3 

F2 4.99 5 4.98 24.95 93.5 384.44 

Resistencia promedio (kg/cm²) 383 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.56 

Coeficiente de variación (%) 6.55 

75% F3 4.98 4.99 5.01 24.85 96.2 393.17 

F4 4.97 4.99 4.99 24.8 95.7 392.69 

F5 4.99 5 4.98 24.95 96.1 395.13 

Resistencia promedio (kg/cm²) 394 

Desviación estándar (kg/cm²) 1.29 

Coeficiente de variación (%) 1.66 

90% F6 4.98 4.99 5.01 24.85 99.6 407.07 

F7 4.97 4.99 4.99 24.8 99.7 409.1 

F9 4.99 5 4.98 24.95 100.1 411.57 

Resistencia promedio (kg/cm²) 409 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.26 

Coeficiente de variación (%) 5.09 
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Tabla 109: Ensayo de resistencia a compresión a 7 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mármol  Cód. Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Fuerza 
(KN) 

Resistencia 
(kg/cm²) 

0% F9 4.98 4.99 5.01 24.85 75.6 308.98 

F10 4.97 4.99 4.99 24.8 76 311.85 

B1 4.99 5 4.98 24.95 74.7 307.14 

Resistencia promedio (kg/cm²) 309 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.38 

Coeficiente de variación (%) 5.65 

15% G1 4.98 4.99 5.01 24.85 84.9 346.99 

G2 4.97 4.99 4.99 24.8 83.7 343.45 

G3 4.99 5 4.98 24.95 85.1 349.9 

Resistencia promedio (kg/cm²) 347 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.23 

Coeficiente de variación (%) 10.43 

30% G4 4.98 4.99 5.01 24.85 91.3 373.15 

G5 4.97 4.99 4.99 24.8 89.6 367.66 

G6 4.99 5 4.98 24.95 90.8 373.33 

Resistencia promedio (kg/cm²) 371 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.22 

Coeficiente de variación (%) 10.39 

45% G7 4.98 4.99 5.01 24.85 96.5 394.4 

G8 4.97 4.99 4.99 24.8 97.3 399.25 

G9 4.99 5 4.98 24.95 95.7 393.48 

Resistencia promedio (kg/cm²) 396 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.1 

Coeficiente de variación (%) 9.63 

60% G10 4.98 4.99 5.01 24.85 107.5 439.36 

F1 4.97 4.99 4.99 24.8 106.7 437.83 

F2 4.99 5 4.98 24.95 107.2 440.76 

Resistencia promedio (kg/cm²) 439 

Desviación estándar (kg/cm²) 1.47 

Coeficiente de variación (%) 2.16 

75% F3 4.98 4.99 5.01 24.85 115.6 472.46 

F4 4.97 4.99 4.99 24.8 113.9 467.37 

F5 4.99 5 4.98 24.95 115.2 473.66 

Resistencia promedio (kg/cm²) 471 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.34 

Coeficiente de variación (%) 11.15 

90% F6 4.98 4.99 5.01 24.85 125.7 513.74 

F7 4.97 4.99 4.99 24.8 123.9 508.4 

F9 4.99 5 4.98 24.95 124.5 511.9 

Resistencia promedio (kg/cm²) 511 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.71 

Coeficiente de variación (%) 7.34 
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Tabla 110: Ensayo de resistencia a compresión a 28 días de curado. 

 
Mármol  Cód

. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Fuerza 
(KN) 

Resistencia 
(kg/cm²) 

0% F9 4.98 4.99 5.01 24.85 89.7 366.61 

F10 4.97 4.99 4.99 24.8 88.9 364.79 

B1 4.99 5 4.98 24.95 90.4 371.69 

Resistencia promedio (kg/cm²) 368 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.58 

Coeficiente de variación (%) 12.8 

15% G1 4.98 4.99 5.01 24.85 97.7 399.3 

G2 4.97 4.99 4.99 24.8 98.6 404.59 

G3 4.99 5 4.98 24.95 99.1 407.46 

Resistencia promedio (kg/cm²) 404 

Desviación estándar (kg/cm²) 4.14 

Coeficiente de variación (%) 17.12 

30% G4 4.98 4.99 5.01 24.85 107.8 440.58 

G5 4.97 4.99 4.99 24.8 107.2 439.88 

G6 4.99 5 4.98 24.95 108.3 445.29 

Resistencia promedio (kg/cm²) 442 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.94 

Coeficiente de variación (%) 8.65 

45% G7 4.98 4.99 5.01 24.85 115.8 473.28 

G8 4.97 4.99 4.99 24.8 114.9 471.47 

G9 4.99 5 4.98 24.95 116.1 477.36 

Resistencia promedio (kg/cm²) 474 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.01 

Coeficiente de variación (%) 9.09 

60% G10 4.98 4.99 5.01 24.85 120.3 491.67 

F1 4.97 4.99 4.99 24.8 119.8 491.58 

F2 4.99 5 4.98 24.95 118.7 488.05 

Resistencia promedio (kg/cm²) 490 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.07 

Coeficiente de variación (%) 4.27 

75% F3 4.98 4.99 5.01 24.85 128.6 525.59 

F4 4.97 4.99 4.99 24.8 128.3 526.46 

F5 4.99 5 4.98 24.95 129.2 531.22 

Resistencia promedio (kg/cm²) 528 

Desviación estándar (kg/cm²) 3.03 

Coeficiente de variación (%) 9.18 

90% F6 4.98 4.99 5.01 24.85 139.4 569.73 

F7 4.97 4.99 4.99 24.8 137.8 565.44 

F9 4.99 5 4.98 24.95 138.2 568.22 

Resistencia promedio (kg/cm²) 568 

Desviación estándar (kg/cm²) 2.18 

Coeficiente de variación (%) 4.74 
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Tabla 111: Desviación estándar para resistencia a compresión de 3 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 112: Desviación estándar para resistencia a compresión de 7 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 113: Desviación estándar para resistencia a compresión de 28 días de curado. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mármol 

 
Media 

(Kg/cm²) 

 
Varianza 
(kg/ cm²)2 

Desviación 
estándar 
(Kg/cm²) 

Coeficiente 
de variación 

(Kg/cm²) 
ASTM C39 

Rango aceptable 
para tres resultados 
(kg/cm²) ASTM C39 

0% 219.39 3.52 1.88  
 
 
 

3.2 

 
 
 
 

11.52 

15% 254.51 5.42 2.33 

30% 270.77 5.28 2.3 

45% 303.31 0.45 0.67 

60% 383.41 6.55 2.56 

75% 393.66 1.66 1.29 

90% 409.25 5.09 2.26 

 
Mármol 

 
Media 

(Kg/cm²) 

 
Varianza 
(kg/ cm²)2 

Desviación 
estándar 
(Kg/cm²) 

Coeficiente 
de variación 

(Kg/cm²) 
ASTM C39 

Rango aceptable 
para tres resultados 
(kg/cm²) ASTM C39 

0% 309.32 5.65 2.38  
 
 
 

3.2 

 
 
 
 

11.52 

15% 346.78 10.43 3.23 

30% 371.38 10.39 3.22 

45% 395.71 9.63 3.1 

60% 439.32 2.16 1.47 

75% 471.16 11.15 3.34 

90% 511.35 7.34 2.71 

 
Mármol 

 
Media 

(Kg/cm²) 

 
Varianza 
(kg/ cm²)2 

Desviación 
estándar 
(Kg/cm²) 

Coeficiente 
de variación 

(Kg/cm²) 
ASTM C39 

Rango aceptable 
para tres resultados 
(kg/cm²) ASTM C39 

0% 367.69 12.8 3.58  
 
 
 

3.2 

 
 
 
 

11.52 

15% 403.78 17.12 4.14 

30% 441.92 8.65 2.94 

45% 474.04 9.09 3.01 

60% 490.43 4.27 2.07 

75% 527.76 9.18 3.03 

90% 567.8 4.74 2.18 
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Resistencia a pilas 

Tabla 114: Ensayo de resistencia a pilas  a 28  días. 

  
 

Mármol 
 

Largo 
(cm) 

 
Ancho 
(cm) 

 
Alto 
(cm) 

 
Fuerza 
(KN) 

Resistencia a 
compresión 

(N/mm²) 

Resistencia a 
compresión 

(Kg/cm²) 

Resistencia 
promedio 
(Kg/cm²) 

0% 23.12 12.80 29.17 335.80 11.35 115.63 118.05 

22.89 12.67 30.96 334.60 11.54 117.56 

23.04 12.21 29.32 333.90 11.87 120.95 

15% 22.95 12.75 30.65 352.50 12.05 122.76 124.27 

23.08 12.54 30.14 359.70 12.43 126.64 

23.15 12.85 29.82 360.30 12.11 123.42 

30% 23.10 12.37 30.80 377.50 13.21 134.62 134.23 

22.87 12.53 29.68 378.30 13.20 134.52 

22.98 12.64 30. 
21 

380.70 13.11 133.55 

45% 22.72 12.40 30.90 401.60 14.25 145.26 145.57 

23.22 12.53 30.37 418.30 14.38 146.50 

23.14 12.75 29.76 419.70 14.23 144.96 

60% 22.90 12.25 30.42 430.40 15.34 156.34 155.65 

22.68 12.42 29.36 427.60 15.18 154.68 

23.04 12.43 29.78 438.20 15.30 155.92 

75% 22.85 12.50 30.68 453.40 15.87 161.76 161.08 

23.16 12.54 30.14 455.70 15.69 159.89 

22.93 12.46 29.75 453.10 15.86 161.60 

90% 22.65 12.40 30.47 458.40 16.32 166.31 166.68 

23.04 12.11 29.83 460.30 16.50 168.11 

23.01 12.29 29.78 459.60 16.25 165.61 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: Panel fotográfico 

 

Caracterización de la arena y mármol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Determinación de la granulometría de arena y mármol. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Determinación del contenido de humedad de arena y mármol. 
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Figura 30: Determinación del peso específico y absorción de la arena. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 31: Determinación del peso específico del mármol. 
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Figura 32: Determinación de la absorción del mármol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Determinación del peso unitario suelto y compactado de arena y mármol.  
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Conformación de las probetas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Conformación de probetas de mortero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Desmolde de probetas de mortero. 
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Ensayo de reactividad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Ensayo de reactividad. 
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Ensayo de densidad  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Ensayo de densidad de probetas de mortero. 
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Ensayo de resistencia a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Ensayo de resistencia a compresión de probetas de mortero. 
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Ensayo de resistencia a pilas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 39: Ensayo de variación dimensional. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 40: Ensayo de alabeo. 
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Figura 41: Ensayo de porcentaje de vacíos. 
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Figura 42: Capa de yeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43: Ensayo de resistencia a compresión de unidades. 
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Figura 44: Elaboración de pilas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45: Ensayo de resistencia a compresión de pilas. 
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ANEXO 2: Guía de observación por cada ensayo. 
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ANEXO 3: Distribución de F de Fisher 
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ANEXO 4: Certificado de ensayos en la Universidad Privada del Norte 
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ANEXO 5: Certificado de ensayos en la Universidad Nacional de Trujillo  
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ANEXO 6: Certificado de ensayo DRX 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS, 

TRUJILLO 2018 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 175 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
  



 

INFLUENCIA DEL MÁRMOL RECICLADO SOBRE LA REACTIVIDAD, 
DENSIDAD, COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A PILAS EN MORTEROS, 

TRUJILLO 2018 

 

Br. Reyna Quispe, L.  Pág. 176 

 

 
ANEXO 7: Ficha técnica del cemento portland tipo I - Qhuna 
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ANEXO 8: Ficha técnica del cemento portland tipo I - Pacasmayo 
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ANEXO 9: Ficha técnica de Ladrillos Lark King Kong 18 huecos 
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ANEXO 10: Arena gruesa (Sodimac).  
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ANEXO 11: Normativo para el procedimiento experimental 
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ANEXO 12: Certificado de calibración de balanza electrónica 
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ANEXO 13: Certificado de calibración de máquina de compresión 

 
 

 

 

 

 

 


