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Resumen 

 

Hoy en día la producción de cemento produce un gran impacto negativo al calentamiento 

global y anualmente se produce cantidades desmesuradas de Ceniza de Cascarilla de arroz, 

las cuales terminan desechadas en vertederos, causando gran malestar al medio ambiente. 

Por ello, la presente investigación tiene como propósito evaluar las propiedades mecánicas y 

microestructurales del mortero con el reemplazo parcial del cemento con CCA. Este estudio 

experimental evaluó las propiedades fisicoquímicas, mecánicas y características 

microestructurales del mortero con CCA, las cuales a través de la incineración a 700 °C y con 

un alto contenido de sílice de 90.38%, se le considera material puzolánico cuyas 

características cementantes son capaz de reemplazar al cemento. Los resultados alcanzados 

sustentan un claro aumento de las propiedades mecánicas comparadas con las de un mortero 

convencional, en los porcentajes de 3%, 5% y 10%, mientras que con 15% decae, de este 

modo el porcentaje optimo es de 5%, aumentando la F’c en 15.99%, F’f en 17.38%, F’a en 

48%, F’m en 12.04% y V’m a en 18.49%.  Por otro lado, del ensayo DRX, se obtuvo que la 

muestra contiene principalmente silicatos, sulfatos de hierro, calcio, oxido e hidróxido de 

hierro, además de una fase amorfa que no es posible identificar y del análisis de SEM-EDS 

se encontró un elevado contenido de oxígeno, silicio y calcio, así como diferentes óxidos en 

menor cantidad. En conclusión, el reemplazo de cemento por CCA, mejora las propiedades 

mecánicas y características microestructurales del mortero. 

Palabras claves: CCA, propiedades mecánicas, microestructura, mortero, cemento. 
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Abstract 

 

 

Today the production of cement generates a great negative impact on the environment and 

disproportionate amounts of rice husk ash are produced annually, which end up discarded in 

landfills, causing great discomfort to the environment. Therefore, the purpose of this research 

is to evaluate the mechanical and microstructural properties of the mortar with the partial 

replacement of cement with CCA. This experimental study evaluated the physicochemical, 

mechanical properties and microstructural characteristics of the CCA mortar, which through 

incineration at 700 °C and with a high silica content of 90.38%, is considered a pozzolanic 

material whose cementitious characteristics are capable of Replace cement. The results 

achieved support a clear increase in the mechanical properties compared to those of a 

conventional mortar, in the percentages of 3%, 5% and 10%, while with 15% it declines, thus 

the optimal percentage is 5%, increasing F'c by 15.99%, F'f by 17.38%, F'a by 48%, F'm by 

12.04% and V'm a by 18.49%. On the other hand, from the XRD test, it was obtained that the 

sample contains mainly silicates, iron sulfates, calcium, iron oxide and hydroxide, in addition 

to an amorphous phase that cannot be identified and from the SEM-EDS analysis a high 

oxygen, silicon and calcium content, as well as different oxides in smaller amounts. In 

conclusion, the replacement of cement by CCA improves the mechanical properties and 

microstructural characteristics of the mortar. 

Keywords: CCA, mechanical properties, microstructure, mortar, cement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Se cultiva aproximadamente 750 millones de toneladas de arroz a escala global, 

generando alrededor de 160 millones de toneladas de cascarilla de arroz (CA) [1], así mismo 

en India la agricultura produce miles de toneladas de desechos agrícolas, los cuales no 

pueden utilizarse en una cadena de valor adicional, excluyendo la generación de energía 

mediante la quema de combustible [2]. Del mismo modo, en Sri Lanka, se emplea la CA como 

combustible en calderas para producir vapor para turbinas generadoras de electricidad, en 

hornos de ladrillos, tratamiento de arroz, en donde la CA sufre autocombustión, alrededor del 

20% se convierte en ceniza la cual termina en ríos o vertederos contaminando el entorno [3], 

sin embargo después de la combustión se convierte en ceniza, la cual contiene potasio, sodio, 

magnesio, calcio, hierro y fósforo, y cantidades considerablemente menores de cobre, hierro, 

manganeso, etc. [4]. 

En Reino Unido, casi el 7 % de gases de efecto invernadero globales se emiten mediante 

la industria del cemento, y las cifras siguen aumentando anualmente en todo el mundo debido 

a la emergente demanda en el campo de la construcción [5], debido a que la fabricación de 

este producto se considera como uno de los procesos más perjudiciales para el ambiente [6]. 

En China la producción de cemento genera gran cantidad de emisiones de CO2 que libera 

durante su producción [7]. En Australia la industria cementera contribuye al aumenta 

significativamente cada año a medida que la demanda de cemento en la construcción continúa 

creciendo en todo el mundo [8]. 

En 2020 se cosecharon 504 millones de toneladas de arroz pelado; principalmente en el 

sur oeste de Asia, América del Sur y África, mientras que las cáscaras constituyen 

aproximadamente el 20% del arroz sin pelar generando la mayor cantidad de desechos 

agrícolas en todo el mundo [9]. Durante los últimos 20 años, la producción anual de arroz de 

Sri Lanka ha aumentado a alrededor de 4,4 millones de toneladas (MT) generando 0,88 MT 

métricas de desechos de CA, asimismo, en promedio se producen 0,19 toneladas de CA por 
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cada tonelada de arroz [10]. En Singapur, debido al proceso de quema al aire libre la CA en 

áreas remotas [11], lo que conduce a la contaminación del agua y al consumo de un gran 

espacio de tierra, sin ningún beneficio económico [12]. 

En Perú, la CA, se acumula en los molinos y ocupan mucho espacio de almacenamiento, 

por esta razón a menudo se desechan en ríos o campos abandonados [13], la región San 

Martín no es ajena a ello, debido a la acumulación excesiva de desechos generados por 

actividades como el pilado de arroz [14]. Por otro lado, el INEI manifiesta que, en abril de 

2022, en nuestro país se obtuvo una gran producción de arroz, llegando a 2,590.12 mil 

toneladas [15]. En muchas ciudades de la selva baja como Iquitos y sus alrededores, utilizan 

el mortero con fines estructurales, esto se debe al inexistente suministro de agregado grueso 

y al elevado costo de transpórtalo desde otras zonas, es por ello que se necesita buscar 

soluciones económicas, utilizando aditivos puzolánicos como es el caso de la CCA [16].  

En Lambayeque, existe una gran producción de arroz puesto que es uno de los cereales 

más consumido a lo largo de todo el país, las CA son un residuo inservible utilizados por las 

fábricas de molienda para liquidarlas y verterlas en campos, canales, etc. y en otros casos, 

quemarlos sin control e independientemente de su impacto en suelo, agua y aire [17]. Desde 

el enfoque económico, en la ciudad de Chiclayo existe un índice elevado de pobreza que 

necesita una buena calidad de vida, por lo cual el empleo de residuos agroindustriales, puede 

ser una solución al elevado costo del cemento [18]. 

Diversos autores realizaron investigaciones sobre este tema en estudio: 

Thiedeitz et al. [19] en su artículo científico titulado, “Rice husk ash as an additive in 

mortars – Contribution to performance microstructural, strength and durability”, tuvieron como 

objetivo investigar sobre morteros que contengan el subproducto agrícola CCA como material 

cementicio suplementario, su metodología fue tipo aplicada y diseño experimental consistió 

en examinar el índice de actividad puzolánica más alto de la CCA. Cuyos resultados 

evidencias que obtuvo un 98% de óxido de sílice, a través de SEM, XRD además se mostró 

una fuerte reacción puzolánica, a través de la medición de cantidades decrecientes de fase 

cristalina con XRD, además se encontró que las muestras de mortero con una sustitución de 
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cemento del 25% en peso por CCA aumentaron un 88% con respecto al mortero de referencia. 

Su conclusión fue que la CCA supera al mortero patrón con respecto a la resistencia a la 

compresión. 

Subashi de Silva et al. [3] en artículo de científico titulado, “Effect of waste rice CCA 

from rice husk fueled brick kilns on strength, durability and thermal performances of mortar”, 

tuvieron por objetivo investigar el impacto de los residuos de CCA, sobre la resistencia, la 

durabilidad y el rendimiento térmico del mortero. Cuya metodología fue de diseño 

experimental la cual consistió en utilizar porcentajes de CCA al 5, 10 y 20% en reemplazo del 

cemento, se examinó las propiedades mecánicas y características microestructural de las 

muestras, optaron por utilizar ceniza quemada ha temperatura de 500 a 700 °C. Como 

resultado a ello a los 56 días, con 5 y 10% su resistencia evidencio una mejora del 95 % y 85 

% para mortero con CCA respectivamente. En conclusión, los residuos de CCA se pueden 

agregar al mortero de enlucido sin dañar la resistencia del mortero. 

Hu et al. [7] en su artículo de científico titulado “Microstructure and properties of 

sustainable cement-based materials using combustion treated rice husk ash”, cuyo objetivo 

consistió en mejorar el rendimiento de los productos de cemento utilizando residuos agrícolas. 

Su metodología fue de diseño experimental consistió en reemplazar parcialmente el cemento 

por CCA a través de una prueba de calorímetro isotérmico, además de investigar sobre la 

microestructura a través de SEM Y XRD. Como resultado obtuvieron que con el aumento de 

CCA incremento la compresión del mortero desde los 7 días de curado en un 18,9 % y un 

36,1 % con un 5% y 20 % de CCA a los 3 y 28 días en comparación con el mortero de control, 

además la quema de CCA lo hizo a una temperatura de 600 °C y un tiempo continuo de 2 h 

utilizando un sistema de combustión de diseño propio, mediante el análisis XRD se encontró 

portlandita y calcita en dosis menores al 20%. En Conclusión, el incremento de CCA, mejora 

la resistencia a la compresión y actividad puzolánica a edades muy tempranas. 

Khan et al. [20] en su artículo científico título “Effective use of microsilica extracted from 

rice husk ash for the sustainable and high performance cement mortar production”, tuvieron 

como objetivo, el uso viable de sílice altamente reactivo extraído de la CCA para la producción 
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de mortero de cemento.  La metodología fue de diseño experimental consistió en utilizar 

porcentajes de CCA (5%, 15% y 25%) en remplazo parcial del cemento. De lo cual como 

resultado evidenciaron que la resistencia a la compresión y flexión de las mezclas con 5% y 

15% de CCA, superaron al mortero patrón en un 37.6% y 64.2% respectivamente, por otro 

lado, con el 25% de CCA se obtuvo una ligera reducción de la fuerza a edades posteriores, 

además de obtener un 96.10% de óxido de sílice. Concluyeron que la CCA se puede utilizar 

como flujo de ingresos potencial en la construcción para el desarrollo de morteros con alto 

rendimiento. 

Srikanth et al. [5] en su artículo científico titulado “Development of a plastering mortar 

from bagasse residues and ashes rice husk with good mechanical and thermal properties”, 

cuyo objetivo consistió en realizar un estudio comparativo sobre el desempeño mecánico, 

térmico y ambiental de un mortero con desechos agrícolas, ceniza de bagazo (BA) y CCA. Su 

metodología, utilizada fue de tipo aplicada y diseño experimental consistió en reemplazar 

parcialmente el cemento por BA al 5%, 15%, 20% y 30% y CCA en dosis de 5% y 15% en 

peso. Sus resultados mostraron que la adición de 15% de CCA disminuyó la conductividad 

térmica hasta en un 31% en comparación con el mortero convencional, por otro lado, obtuvo 

un módulo de finura de la CCA de 30.26%. Concluyeron que, al desarrollar una mezcla de 

mortero más confiable, se debe realizar un análisis comparativo para investigar el contenido 

de SiO2 y Ca(OH)2 junto con los productos de hidratación que se forman en la fase de mortero 

de cemento. 

Serrano et al. [21] en su artículo científico titulado “Lightweight Mortars With Rice Husk: 

Mix Design And Properties Evaluation”, cuyo objetivo consistió en elaborar morteros con CA, 

utilizando como metodología un diseño experimental, se estudiaron las propiedades físico-

mecánicas, también evaluaron la microestructura y las reacciones químicas, utilizando SEM. 

Obtuvieron como resultados que las resistencias mecánicas presentan entre 2 y 4 MP, el 

mortero con 25% de CA en comparación con el mortero de referencia disminuye en un 50.8%, 

en la resistencia a la flexión disminuye un 47.32% con respecto al mortero de referencia ya 



16 

que la relación agua/agregados eran muy altas. Concluyen que en los ensayos realizados que 

la CA no presento mejoras relevantes en las propiedades evaluadas 

Malathy et al. [22] en su artículo científico titulado “Mechanical and microstructural 

properties of the compound Mortars with Lime, Silica Fume and Rice Husk Ash”, cuyo objetivo 

consistió en conocer las propiedades mecánicas y microestructurales del mortero mixto de cal 

a base de cal hidráulica, humo de sílice y CCA. La metodología fue de diseño experimental 

que consistió hacer pruebas en laboratorio para determinar la propiedades mecánicas y 

microestructurales con SEM. Obteniendo como resultado que la compresión el mortero con 

CCA aumento un 280% no respecto al mortero que no contenía CCA, en la microestructura 

se observó hidrato de silicato de calcio, así como hidróxido de calcio, en los morteros. En 

concluyeron que la introducción de puzolanas en el mortero de cal favorece las propiedades 

frescas, endurecidas y microestructurales. 

Zakaria et al. [23] en su artículo científico titulado “Workability and Compressive 

Strength of Mortar with Rice Hull Ash Addition (RHA) as Partial Cement Replacement in 

Designed Cementitious Compound (ECC)”, tuvieron por finalidad investigar el uso potencial 

de potencial de la CCA en sustitución parcial del cemento. Su metodología empleada fue de 

diseño experimental, consistió en sustituir el cemento en varios porcentajes 5 %, 10 %, 15 % 

y 20 % por volumen. Sus resultados evidencian que la trabajabilidad del mortero disminuyó 

cuando se incrementó la cantidad de CCA en la muestra. La resistencia a la compresión es 

máxima al 10 % por volumen en comparación con otros niveles de reemplazo en un 52,21 % 

a los 28 días de curado, lo mismo sucede en la resistencia a la flexión, incrementando en un 

16% a los 28 días. Concluyendo así que el empleo de CCA como material complementario 

puede proporcionar ventajas, como reemplazar el 10% de CCA logra resultados equivalentes, 

además de jugar un papel vital en la preservación de una atmósfera ecológicamente amigable. 

Jamil et al. [24] en su artículo científico titulado “Physical and chemical contributions of 

Rice Husk Ash on the properties of the mortar”, cuyo objetivo consistió en determinar las 

características físico-químicos de la CCA sobre las propiedades del mortero. Utilizando como 

metodología un diseño experimental la molienda la CCA en tamaño medio de partículas 6,72, 
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18,6 y 6,85, 18,9%. Se reemplazó cemento Portland Tipo I por CCA molido a razón de 2.5%, 

5%, 7.5%, hasta 20% en peso del cemento. Los resultados evidencian que la resistencia a la 

compresión es casi constante y alcanza un máximo de 33 kg/cm2al 20 % de reemplazo de 

cemento. De manera similar, resistencia a la flexión obtuvo un máximo de 104 kg/cm2, del 

análisis de XRD se identifican cuatro fases cristalinas principales: Cuarzo, Portlandita-

Hidróxido de calcio, Calcita y Etringita en los morteros con CCA. En conclusión, la influencia 

de CCA en mortero cementicio aumenta las resistencias del mortero. 

Zaidatulet. al.  [10], en su artículo científico titulado “Optimum Level of Partial 

Replacement of Cement with Ground Rice Husk Ash (GRHA) in concrete”, su objetivo consistió 

en encontrar la fracción óptima de reemplazo parcial de Cemento por Ceniza de Cáscara de 

Arroz Molida (GRHA) en concreto y mortero para evaluar la resistencia a la compresión. La 

metodología utilizada es aplicada con un diseño experimental, consistió en recolectar 

muestras de CCA de hornos de ladrillos, y se molieron hasta obtener una finura similar al 

cemento 1400 cm2/g. Se reemplazó el cemento por CCA, utilizando cubos de mortero. Sus 

resultados evidencian que la CCA tiene un color (gris), olor (Inodoro), gravedad especifica 

(2.05), entre otros, además una sustitución del 35% de cemento por CCA es el valor óptimo 

para satisfacer los parámetros de la mezcla de mortero. En conclusión, se contribuyó muy 

positivamente a la resistencia del mortero. 

De la Cruz. [25] en su tesis de pregrado titulada “Resistencia y conductividad térmica 

del mortero como reemplazo parcial del cemento por CCA y polvo de concha de coquina”, 

cuyo objetivo fue evaluar la resistencia a la compresión y conductividad térmica del mortero 

por un 12% de CCA remplazando parcialmente al cemento. Su metodología fue de nivel 

explicativo de diseño experimental consistió en realizar ensayos con 12% de CCA y 36% de 

polvo de concha de coquina en reemplazo parcial del cemento, también se hizo el ensayo de 

difracción de fluorescencia y rayos x. Sus resultados mostraron que los morteros modificados 

no superaron a al mortero de referencia y probablemente los factores por los cuales no se 

obtienen buenos resultados, las muestras utilizadas cuentan con compuestos químicos 

similares al cemento, oxido de silicato y óxido de calcio son los componentes químicos 
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encargados de brindar el proceso de hidratación. En conclusión, el material que se adiciono 

se puede usar en las construcciones donde realizo la investigación. 

Sánchez [26] en su tesis de pregrado titulada “Resistencia a compresión en mortero 

con ceniza de cascara de arroz y fibra de maguey”, tuvo como objetivo precisar la resistencia 

a la compresión y el porcentaje óptimo de CCA, reemplazando el 30% de cemento por CCA, 

en comparación al diseño de mortero convencional. La metodología, utilizada es experimental, 

evaluaron mediante ensayos. Los resultados indicaron que, la prueba de compresión, registró 

un alcance de una resistencia promedio establecido en los primeros 7 días, a los 28 días 

superaron lo determinado, dado a la sustitución del cemento por un porcentaje de 30% 

alcanzando un incremento del 5.6%, lo cual fue corroborado mediante el análisis Anova, frente 

al mortero estándar. Además, la temperatura optima de quemado fue 430 °C. En conclusión, 

el óptimo nivel fue de 30% de CCA. Al haberse comprobado que este nuevo material 

contribuye y minimiza la contaminación además de ser este un material alternativo amigable 

con el medio ambiente. 

Quiroz et al. [27] en su tesis de pregrado titulada “Influencia del porcentaje, tamaño de 

partícula de ceniza de cascarilla de arroz y relación cemento: Arena sobre compresión, fluidez, 

densidad, porosidad y durabilidad en morteros ecológicos para asentado, Trujillo 2021”, 

tuvieron como objetivo analizar la influencia del material en los ensayos mencionados, 

reemplazando al cemento en 0%, 3%, 5%, 7% y 10% de CCA. Su metodología que utilizo es 

de tipo aplicada con un diseño experimental, el número de muestras fueron de 672 

especímenes. Sus resultados evidencian que la resistencia a la compresión aumento en un 

26%, obtuvieron una fluidez entre 100% hasta 120% y a medida que la CCA aumentaba este 

porcentaje disminuía. Concluyeron que la CCA se comporta de manera adecuada en las 

propiedades del mortero. 

Zegarra [28] en su tesis de pregrado titulada “Resistencia a la Compresión en Mortero 

con Cemento sustituido al 8% de Ceniza de Cáscara de Arroz y de Concha de Caracol 

calcinada en Chimbote”, tuvo como objetivo realizar un diseño de mortero cementicio usando 

CCA con el propósito de mejorar la resistencia. La metodología de su investigación es de tipo 
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aplicada donde considero un diseño experimental, consistió en llevar a cabo una serie de 

ensayos especialmente de resistencia a la compresión, donde se comparó el mortero estándar 

y el mortero experimental con una temperatura de 450 °C de quemado. Los resultados en la 

compresión obtenidos a 3, 14 y 28 días fueron de 213.30, 318.03 y 353.17 kg/cm2, el mortero 

modificado tuvo mejor desempeño con 8% CCA con respecto al mortero convencional, dando 

una resistencia de 372.93 kg/cm2 a los 28 días, aumentando en 5.6%. Llego a la conclusión 

de que los materiales utilizados se han conservado e incluso aumentado su resistencia. 

Ramos Fernández et al. [29] en su tesis de pregrado titulada “Diseño de mortero 

empleando cenizas de cáscaras de arroz” tuvieron como objetivo, Evaluar las propiedades 

físico-mecánicas y establecer un porcentaje óptimo. La metodología de su investigación es 

aplicada y de diseño experimental y tecnológica orientado a la fabricación de 525 muestras 

de mortero, con porcentajes 5, 10 y 15% de CCA en sustitución y adición, con respecto al 

peso del cemento. Los resultados demuestran que, con una sustitución, del 10%, en la flexión 

incrementa un 16% con respecto al mortero de referencia. Con el 5% supera al mortero en un 

23% en la compresión. En la compresión axial y diagonal los porcentajes que se pueden 

utilizar son el 5 y 10% al igual en la adherencia. En conclusión, los porcentajes que mejor se 

comportaron son 5 y 10%, siendo 10% el porcentaje óptimo. 

Cabrera y Torres [30] en su tesis de pregrado titulada “Evaluación del uso de la 

Cascarilla de Arroz en Morteros de Mampostería”, tuvieron como objetivo investigar la 

cascarilla de arroz en morteros de mampostería, en tamaño y porcentaje óptimo para lograr 

mejoras en las características físico-mecánicas en cuya composición química predomino el 

Óxido de silicio con un 91.147% de masa. La metodología utilizada es de tipo aplicada con un 

diseño experimental, el cual se evidencia mediante la manipulación de la CA, incorporándola 

a la mezcla de mortero, bajo condiciones rigurosamente controladas. Los resultados 

evidencian una mejora significativa respecto a la resistencia a la compresión f’c del mortero 

con CA, superiores a 127 kg/cm2. En conclusión, el mortero usado es apto para la construcción 

de muros de albañilería, ya que está dentro de los valores prácticos de la resistencia a la 

tracción de morteros usados en muros. 
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De acuerdo a las investigaciones previas, la sustitución de cemento por CCA en el mortero se 

encuentra respaldada en el ámbito académico y científico, debido a las mejoras en las 

propiedades mecánicas y características microestructurales de la CCA en morteros de 

mampostería, además el uso de CCA en la construcción ayuda a reducir el impacto a la 

contaminación ambiental además de impulsar la reutilización de materiales desechables, 

promoviendo la innovación, sostenibilidad y economía de un diseño con mayor resistencia en 

sus propiedades, cabe resaltar que no se encontraron estudios previos donde se describen 

las características microestructurales del mortero a nivel local. 



21 

1.2. Formulación del Problema 

¿De qué manera impacta el uso de la ceniza de la cascarilla de arroz en las 

propiedades mecánicas y microestructurales del mortero de mampostería?  

1.3. Hipótesis 

El uso de CCA impacta positivamente a las propiedades mecánicas y 

microestructurales del mortero de mampostería. 

1.4. Objetivos 

General 

Evaluar las propiedades mecánicas y microestructurales del mortero con el reemplazo 

parcial del cemento con ceniza de cascarilla de arroz. 

Específicos 

- Describir las características fisicoquímicas de la ceniza de cascarilla de arroz para su 

uso en morteros de mampostería. 

- Determinar las propiedades mecánicas del mortero patrón y mortero con sustitución 

de 3%, 5%, 10% y 15% de ceniza de cascarilla de arroz al cemento. 

- Determinar el porcentaje óptimo de CCA mediante el análisis estadístico a partir de los 

resultados obtenidos en el mortero de mampostería. 

- Evaluar las características contrastadas entre muestra patrón y experimental de la 

microestructura del mortero de mampostería. 

1.5. Teoría Relacionadas al tema 

Cascarilla de arroz (CA). Se obtiene a través del proceso industrial de granulación del 

arroz, el porcentaje de CA sobre el arroz con cáscara es impredecible según la variedad, 

oscila entre el 17 y 23% en peso. La CA, contiene un 75% a un 90% de materia orgánica 

(celulosa y lignia), su contenido está en función de la variedad de arroz, las condiciones 

climáticas incluyendo la localización geográfica de los cultivos [31]. 
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Fig.  1 Cascarilla de arroz 

La calidad del arroz depende de varios factos, por ejemplo, los métodos de 

establecimiento de rodales, manejo de agua, tipo y manejo de suelo. Se obtiene a través de 

la transformación de molienda, siendo el 20% en peso del arroz, el cual se utiliza como 

combustible alternativo [32]. 

La CA es un tejido vegetal lignocelulósico compuesto por 85% de materia orgánica, 

representada por celulosa y pequeñas cantidades de galactosa. Sin embargo, en un estudio 

realizado a diferentes países y variedades de arroz se evidencian características similares de 

material volátil [33]. 

Principales productores de arroz a nivel mundial. En términos de producción, China 

es el país líder, con 149 millones de toneladas, seguido por India, que produce 129.7 millones 

de toneladas. Durante la cosecha 2021/2022, se alcanzó un récord de producción de arroz 

pilado, llegando a 513.7 millones de toneladas, lo que aumento 0.8% en comparación con la 

cosecha anterior (2020/2021) que fue de 509.3 millones de toneladas. Este aumento se 

atribuye al ajuste en las estimaciones de producción de la India, donde incrementó la 

producción de 125 millones a 129.7 millones de toneladas, es decir, se obtuvieron 4.7 millones 

de toneladas adicionales en la cosecha del cierre de 2021/2022 [34]. 

Temperatura de Incineración. Para alcanzar una temperatura optima de calcinación 

de la CCA, debe ser mayor a los 600 °C, pero debe estar por debajo de los 1 400 °C (punto 
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fusión) durante 24 horas, a estas temperaturas se genera la formación de K2O, al 

descomponerse genera gran contenido de carbono [35]. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fig.  2 Quema de cascarilla de arroz 

Tabla I  

Temperatura optima de incineración según autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puzolanas. Las adiciones en el mortero actualmente es una práctica muy conocida, el 

origen de las puzolanas se remonta a la época romana, al confundir ceniza volcánica y 

añadirla junto a cal, arena y agua. Las puzolanas se clasifican como puzolanas de origen 

natural, mixto o artificial [36]. 

Autores Temperatura °C 

[17] 750 °C 

[36] 700 °C 

[26] 430 °C 

[18] 650 °C 

[37] 800 °C 
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Según la norma ASTM C 618-78, menciona que los materiales naturales (Ceniza 

volcánica, Tufos Volcánicas y tierras de diatomeas) o artificiales (Cenizas volantes, arcillas 

activadas, micro sílice y CCA) contienen sílice amorfa, los cuales por si mismos no tienen 

valor cementante, pero con presencia de agua reaccionan químicamente, formando un 

compuesto cementante junto al hidróxido de calcio a temperatura ambiente [37]. 

La CCA, es la primera puzolana procedente de incineración de residuos agrícolas que 

figura en la literatura, debido a las condiciones de quema determinan en gran medida la 

actividad puzolánica. La reacción puzolánica, conocida también como efecto químico de la 

CCA, depende del porcentaje de Ca(OH)2 liberado por la hidratación de los silicatos de calcio, 

por lo tanto, la cantidad depende del porcentaje de cemento Portland en la mezcla [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  3 Clasificación de Puzolanas. [13]  

Ceniza de Cascarilla de Arroz. Se obtiene de la combustión de CA, constituidas por 

partículas ricas en sílice y propiedades puzolánicas, similares a las del cemento. Cuyas 

características químicas al mezclarlo con el cemento mejoran su resistencia [39]. 
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Fig.  4 Ceniza de Cascarilla de Arroz 

Composición química de la CCA. Se usa ampliamente en distintas aplicaciones 

industriales, como el procesamiento de acero, cemento y construcción, sin embargo, su 

idoneidad de CCA como puzolana en la producción de concreto y mortero depende 

principalmente de la composición química de la ceniza, predominando el contenido de la sílice 

[40]. 

Tabla II  

Composición química de la CA 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

Nota. Componentes extraídos del análisis químico de la CA [40] 

 

CA 

Carbono 39,1% 

Cenizas 17,8% 

Nitrógeno 0,6% 

Oxigeno 37,2% 

Azufre 0,1% 

Hidrogeno 5,2% 

Total 100% 
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Tabla III  

Composición de la CCA por autores 

Autor(es) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O SO3 

[19] 94.97 0.97 0.58 0.83 0.58 0.57 1.66 - 

[3] 84.14 4.08 1.15 0.97 1.69 0.44 1.34 - 

[7] 94.38 0.30 0.07 1.20 0.10 0.82 0.10 0.31 

[5] 87.40 1.2 0.7 2.5 0.4 1.1 1.7 1.0 

[41] 99.5 0.45 - 1.57 3.43 0.85 0.12 - 

 

Propiedades Físicas de la CCA 

Las características que se tomaron en cuenta son: 

Tabla IV.  

Caracterización física de CCA 

Autor 

(es) 

Gravedad 

especifica 

Densidad 

aparente kg/m3 

Módulo 

de finura 

 

Color 

 

Olor 

 

Textura 

[5] 2.35 2.36 1.21 - - - 

[10] 2.05 1.86 1.40 Gris Inodoro Irregular 

[22] 2.25 480.2 - Blanco Roto - - 

[42] 2.29 - 1.56 - - - 

 

Usos de la CA. Derivado de la actividad arrocera, utilizada en actividades 

agropecuarias, como es el caso de la floricultura, concentrado de animales, construcción, 

entre otros usos [43]. Dentro de sus múltiples usos tenemos: 

Combustible. Es usada como bencina, en aplicaciones industriales y domésticas. De 

acuerdo a estudios realizados, demuestran que sus propiedades térmicas pueden utilizarse 
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como fuentes de energía, tal como sucede en la industria arrocera, para la quema en hornos 

[44]. 

Abono. La cascarilla de arroz mantiene un excelente drenaje, así se conservan 

húmedas las plantas, además incrementa la actividad de la tierra, favoreciendo al crecimiento 

de las plantas de manera uniforme. Posee nutrientes como potasio y fosforo al mezclarse con 

la tierra, evita la compactación del suelo, promoviendo el crecimiento de las plantas [29] . 

Agregado en mezclas de concreto y morteros. Como elemento granular, usar CA, 

no requiere tecnología, trabajos especiales o equipos compactos sofisticados, por el contrario, 

el uso de este material en la construcción resulta beneficioso y de bajo costo [45].  

Aplicaciones de la CA. La cascarilla de arroz es un derivado, cuyas aplicaciones son 

muy pocas, sin embargo, es usado en vidrios, como aislante térmico, en estabilización de 

suelos, en cemento portland, refractores, en purificación de agua, industrias cerámicas, 

caucho vulcanizado, relleno abrasivo para pasta dental, clarificador de cerveza, etc. [46]. 

Mortero. El mortero de mampostería se caracteriza como una mezcla que incluye un 

aglutinante, como el cemento Portland, además de agregado fino, agua y, a veces aditivos. 

Muestra propiedades físico-químicas y mecánicas semejantes al concreto y se utiliza para 

asentar ladrillos en albañilería, construcción de muros o recubrimientos [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5. Componentes del mortero 
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Componentes del Mortero. Debido a las propiedades de sus componentes se 

determinan los morteros, cuya composición está definida por elementos, agua, 

conglomerantes y arena. Sin embargo, existen agregados que, al adicionarlos otorgar mejores 

propiedades para mejorar al mortero, como la velocidad de fraguado, resistencia, plasticidad, 

entre otros [48].  

Agua. Es el Componente esencial, para fabricar morteros y concretos, puesto que 

permite al cemento desarrollarse, integrar su extensión ligante, además de hidratar el cemento 

y brindarle manejabilidad al mortero [49]. 

De acuerdo a la norma E. 060, del RNE nos brinda ciertas especificaciones y criterios 

que debe seguir en caso de seleccionar agua no potable en el ámbito ingenieril [50]. 

Cemento. El cemento es una sustancia que actúa como aglutinante, proporcionando cohesión 

y adherencia. Esta unión resulta en la formación de una masa compacta y densa [51].  

Materiales cementosos 

Cemento Portland. Es utilizado en todo tipo de construcciones, es considerado 

compatible con todos los materiales de construcción tradicional existentes; además de ser un 

producto de construcción versátil, de naturaleza hidráulica debido a sus propiedades, este 

cemento es versátil, caracterizado por su alta calidad, por ello se usa en estructuras que 

requieran una rápida colocación, en obras de concreto armado, fabricación de ladrillos, 

adoquines y bloques, en definitiva, en diferente trabajo sobre albañilería donde requiera un 

cemento con fraguado rápido [52]. 

Cemento de Mampostería. El cemento para mampostería es una combinación 

uniforme y controlada de cemento Portland y materiales plastificantes inorgánicos. La 

presencia del cemento Portland en esta mezcla contribuye significativamente a la resistencia 

y adherencia del mortero, lo que asegura una unión fuerte y duradera entre los materiales de 

la mampostería [53]. La norma ASTM C-91-03a, no limita a los tipos de materiales que se 

pueden usar en la mezcla para elaborar mortero. Establece, los parámetros para determinar 

características físicas como el módulo de fineza, compresión, retención y contenido de aire, 
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puede presentar menor adherencia al incrementar la relación agua/agregados, además que 

puede contener aire atrapado [54]. 

Es una mezcla patentada de diferentes materiales debe mezclarse con agregado fino 

y agua para obtener pasta de mortero [52]. 

Agregado Fino. Se considera agregado fino a cuya magnitud traspase al tamiz (3/8”) 

o 9.51 mm y retenerse en el tamiz N° 200 [50]. Así mismos, su extracción no es complicada, 

por lo cual su explotación es muy intensa y se afectan los ecosistemas en todo el mundo.  

Clasificación del agregado fino por composición granulométrica 

Tabla V.  

Granulometría de la arena fina 

Malla ASTM N° Porcentaje mínimo Porcentaje máximo 

3/8 -9.5 mm 100 100 

4- 4.75 mm 95 100 

8 -2.36 mm 80 100 

16 -1.18 mm 55 85 

30- 0.60 mm 25 60 

50- 0.30 mm 10 30 

100 -0.15 mm 2 10 

200- 0.075 mm <2 2 

Nota. Distribución de los porcentajes de arena fina [50]. 

Propiedades del mortero 

Se dividen en dos grupos diferenciados: 

Propiedades del mortero en estado fresco 

Es fundamental entender las propiedades del mortero, para utilizar con criterio de 

aceptación o rechazo, puesto que es conocida como la calidad del material a utilizar [55]. 
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A. Fluidez. La mezcla pasa de un estado líquido a uno más sólido y resistente, lo que es 

esencial para la construcción y el endurecimiento adecuado de las estructuras de 

cemento [56]. 

B. Manejabilidad. Se le denomina manejabilidad al tiempo en la que un mortero sostiene 

su trabajabilidad, o comúnmente conocido como tiempo abierto. Asimismo, el tiempo 

de trabajabilidad, involucran compatibilidad entre el mortero y el ladrillo, de acuerdo a 

la N.T.P. [57]. 

C. Retención de agua. Es un factor crucial en la calidad y comportamiento del mortero 

permitiendo que el cemento y demás agregados se hidrate de manera adecuada, lo 

que es fundamental para lograr una resistencia final adecuada y un endurecimiento 

adecuado. El agua es esencial para que el cemento realice el proceso de hidratación, 

donde las partículas de cemento reaccionan con el agua formando productos 

hidratados que dan resistencia al mortero. Si el mortero no retiene suficiente agua, la 

hidratación del cemento es insuficiente, lo que dará como resultado una resistencia 

final más baja y un endurecimiento más lento [58]. 

D. Tiempo de fragua. Es el tiempo que transcurre desde que se incorpora el agua a la 

mezcla con cemento, hasta su endurecimiento [17]. 

Propiedades del mortero en estado endurecido 

A. Resistencia a la compresión. Según la NTP 334.051 [59], Este ensayo se 

desarrollará la capacidad para resistir el esfuerzo de los elementos que generen carga 

de acuerdo a lo requerida de tensión para modificar el material en diversas cantidades. 

B. Resistencia a la flexión. De acuerdo a la NTP 334.120 [60], al avasallarse se someten 

a cargas al centro de luz, se determina la resistencia a la flexión del mortero. 

C. Resistencia a la adherencia. De acuerdo a la NTP 334.129 [61] El mortero alcanza 

esta propiedad cuando está en relación con la unidad de mampostería, en continuo 

aumento de hidratación del cemento, es decir se desarrolla entre el mortero y unidad 

de mampostería. 
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Usos del mortero 

Usados en funciones estructurales, además de hacer detalles de albañilería, como 

enjarres de muros, empastados, pegado de bloques de barro o cemento, entre otros [62]. 

A. Mortero de pega. Existe un excelente equilibrio entre las propiedades de un mortero 

de pega y las unidades de mampostería, acorde a la succión del ladrillo cerámico, el 

mortero de pega, su capacidad de retención de agua lo caracteriza, de este modo 

mitigar el efecto succión de las unidades [63]. 

B. Mortero de relleno. Se caracteriza por su consistencia fluida, sin segregación durante 

el vaciado en las celas de muros. Se puede proporcionar por volumen [64].  

C. Mortero de recubrimiento. Es una masa constituida por uno o más conglomerantes, 

como es el caso de propiedades físicas, químicas y mecánicas, sin embargo, cuentan 

con capacidad de adherirse sobre cualquier superficie plana o curva [65].  

Clasificación del mortero 

El mortero es utilizado en construcciones con la finalidad de saturar los huecos entre 

los ladrillos o bloques utilizados para revestir muros [66], lo cuales se clasifican en: 

A. Mortero tipo “N”. Es preferido su uso en paredes exteriores y superficies por encima 

del suelo, las cuales se encuentren expuestas a condiciones climáticas severas. Está 

constituida por cemento portland, cal y arena [67]. 

B. Mortero tipo “O”. Presenta una resistencia baja, utilizada en paredes de interior, sin 

carga o rasantes, en algunas ocasiones se utiliza en reemplazo del mortero tipo N, 

debido a que su uso exterior es limitado, debido a su capacidad baja de la estructura. 

Cabe resaltar que no se recomienda su uso en zonas expuestas a fuertes vientos, sin 

embargo, es ideal para trabajos de repintado y reparaciones similares en estructuras 

ya existentes [67]. 

C. Mortero tipo “S”. Brinda una excelente resistencia a la adhesión, para proyectos a 

nivel del suelo por debajo de la tierra es adecuado su uso, puesto que cuenta con un 

excelente rendimiento para resistir la presión del suelo, las cargas sísmicas y del 
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viento. Es muy recomendable su uso en aplicaciones como cimientos de mampostería, 

muros de contención, y en alcantarillado [68]. 

D. Mortero tipo “M”. Contiene gran cantidad de cemento portland, se recomienda utilizar 

para cargas pesadas, y su aplicación más común es en niveles del suelo, incluyendo 

cimientos, caminos de entrada y muros de contención. Proporciona al menos 2 500 

psi de resistencia a la compresión, brinda propiedades de sellado y adhesión, es 

adecuado para su uso con piedra natural, puesto que ofrece una resistencia similar 

[69]. 

E. Mortero tipo “K”. Su uso no es común, pero se recomienda utilizarlo en 

restauraciones y demás aplicaciones especiales. Su resistencia a la compresión es 

muy baja, solo del 75 psi, debido a la suavidad que lo caracteriza se utiliza en 

restauraciones de mampostería en edificios antiguos, los cuales requieren mezclas 

especiales que no sean tan fuertes a la mampostería existente [68]. 

Unidad de albañilería 

Según [70],  se le conoce así, al ladrillo de arcilla, ladrillo sillico, bloques de concreto. 

Las cuales pueden ser huecas, solidas o tubulares. 

Unidades de albañilería y sus características generales  

Según lo expresando en la N.T.E.0.70 nos dice que, se conoce como ladrillo a las 

unidades del cual su magnitud y peso acepta el manejo con una sola mano, son bloques o 

ladrillos que al elaborarse se utiliza sílice – cal, arcilla o concreto, además de fabricarse de 

manera artesanal o industrial, puedes ser huecas, solidas, tubulares, luego de alcanzar su 

resistencia específica y estabilidad volumétrica, recién pueden ser utilizadas, lo cual se 

cumple después de 28 días, en caso de ser curadas con agua [70]. 

Clasificación para fines estructurales 

A fin de clasificar unidades con fines estructurales, se emplearán los resultados 

adversos, que se indican en tabla de acuerdo a los ensayos, debido a que la una mayor 

variación en el tamaño y una mayor deformación de las unidades da como resultado un 
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elevado espesor de juntas de mortero, es decir sobre el valor nominal de 10 mm, esto conlleva 

consecuencias en la sinterización de la resistencia a la compresión y fuerza cortante. 

Tabla VI.  

Clase de unidades de albañilería para fines estructurales 

Clasificación de las unidades de albañilería estructurales 

Tipo de ladrillo 

Variación de la Dimensión 

(máxima en porcentaje) 
Alabeo 

(máximo 

en mm) 

Resistencia a Compresión  

𝐹𝑏
´  Mínimo (MPa) kg/cm2 

sobre área bruta 

Hasta 

100 mm 

Hasta 

150 mm 

Mas de 

150 mm 

I ± 8 ± 6 ± 4 10 4,9 (50) 

 II ± 7 ± 6 ± 4 8 6,9 (70) 

 III ± 5 ± 4 ± 3 6 9,3 (95) 

IV ± 4 ± 3 ± 2 4 12,7 (130) 

V ± 3 ± 2 ± 1 2 17,6 (180) 

Bloque P (1) ± 4 ± 3 ± 2 4 4,9 (50) 

Bloque NP (2) ± 7 ± 6 ± 4 8 2,0 (20) 

 

Nota. Se presenta los tipos de ladrillo con sus respectivos fines estructurales [70]  

Pruebas 

Muestreo. Realizada a pie de obra. Seleccionaremos 10 unidades al azar como 

muestra de cada 50 millares de unidades, las cuales se someten a pruebas de dimensión y 

alabeo, la mitad será sometida en ensayos de compresión y la otra mitad a absorción [68]. 

Resistencia a la compresión. Realizarán ensayos, para encontrar resistencia de las 

unidades de albañilería [71]. 

Variación Dimensional. Realizaremos el tratamiento indicado en las NTP 339.613 

[72]. 

Alabeo. Según lo indicado en la NTP 399.613, se efectuará el procedimiento [72]. 
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Absorción. Se llevará a cabo ensayos según la NTP 399.613 [72]. 

 

Clasificación del Ladrillo 

Los ladrillos se clasifican según procedencia (Artesanales e industriales) y su masa 

(Macizas, huecas y tubulares) [73]. 

Caracterización microstructural 

Es una parte importante de la ciencia y estudio de los materiales y se considera la 

observación y descripción del elemento a escalas desde dimensiones atómicas hasta 

componentes de ingeniería. Las descripciones a escala atómica generalmente no se 

consideran parte de la caracterización de la microestructura, ya que las estructuras 

moleculares están determinadas por la naturaleza. Por lo tanto, podría manipularse 

intencionalmente. De esta forma, podemos cambiar las propiedades específicas del material 

en un área muy amplia cambiando la microestructura del material [74]. 

Difracción de rayos X (DRX) 

 Técnica eficaz utilizada en la caracterización del análisis cualitativo y cuantitativo para 

todo tipo de materiales con estructuras cristalinas, tanto natural como sintético: metales, 

minerales, polímeros, cerámicos, etc. Para ello se debe realizar la preparación de muestras 

en polvo y/o agregado orientado para dicho análisis de materiales cristalinos [75]. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Esta técnica es usada en el estudio microestructural de mezclas de mortero, así como 

para la caracterización de materias primas. Un microscopio electrónico de este tipo en vez de 

utilizar un haz de luz, esta implementado con un haz de electrones para producir imágenes 

[76]. Se puede utilizar para la observación y caracterizar las superficies de materiales 

inorgánicos y orgánicos y proporcionar información morfológica para el análisis de materiales. 

Se generan diferentes tipos de señales a partir de la señal generada por la muestra y se 

utilizan para estudiar muchas de sus propiedades. Se puede utilizar para estudiar la 

morfología microscópica de varios materiales [77]. 
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II. MATERIALES Y METODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, utilizando un enfoque cuantitativo, 

indispensable en la utilización del proceso de recojo y evaluación de datos con la finalidad de 

responder interrogantes que validen la hipótesis planteada, mediante la investigación 

realizada. Según Zanitelli et al. [78],  nos dice que, la investigación aplicada es orientada con 

la finalidad de obtener nuevos conocimientos con el cual pueda solucionar problemas 

prácticos, así mismo es escogido de acuerdo a los objetivos trazados y la problemática que 

se aborde. 

Esta investigación cuenta con un diseño Cuasi Experimental, se llevarán a cabo 

ensayos correspondientes para comparar los resultados del mortero tradicional y el mortero 

en donde se sustituirá el cemento por CCA, de acuerdo a los parámetros vigentes en la 

normativa, de este modo evaluar las propiedades mecánicas y microestructurales del mortero, 

en efecto cuenta con la siguiente estructura de estudio. Según Zanitelli et al. [78], nos dice  

que, el diseño de investigación brinda un referente en la recolección y análisis de datos, esta 

elección refleja determinación de la persona que realiza dicha investigación, del mismo modo 

depende si la investigación es cualitativa o cuantitativa. 

Donde: 

Gp1,2,3,4,5 : Grupo Experimental 

Mx  : Mortero Patrón 

Mx1  : Ensayos experimentales con 3% de CCA 

 

Gp1 

       

Mx 

 

 Rx 

Gp2 Mx1    Rx1 

Gp3 Mx2   Rx2 

Gp4 Mx3   Rx3 

Gp5 Mx4 Rx4 

X                    Y 
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Mx2  : Ensayos experimentales con 5% de CCA. 

Mx3  : Ensayos experimentales con 10% de CCA. 

Mx4  : Ensayos experimentales con 15% de CCA. 

o : Observación de los resultados de las propiedades mecánicas y 

microestructurales del mortero patrón. 

o1234  : Observación de los resultados de las propiedades mecánicas y 

microestructurales del mortero con adición de CCA.   

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable Independiente 

Ceniza de Cascarilla de Arroz 

Variable Dependiente 

Evaluación de las propiedades mecánicas y microestructurales del mortero. 

Operacionalización 

La Tabla 8 presenta la variable independiente, mientras que la Tabla 9 exhibe la 

variable dependiente.



Tabla VII.  

Operacionalización. Variable independiente 

Nota: Distribución de las definiciones de la variable independiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

Variable 

Escala de 

medición 

 

 

Ceniza de 

Cascarilla 

de arroz 

La CCA es un 

subproducto derivado 

del proceso de 

molienda del arroz. 

Compuesta 

principalmente por 

lignina, celulosa y 

sílice [24]. 

La utilización de CCA 

en reemplazo parcial 

del cemento, el cual 

disminuye a medida 

que aumenta la 

cantidad de ceniza de 

cascarilla de arroz y 

aumentaba la 

resistencia a la 

compresión. 

Obtención y 

procesamiento 

de la CCA 

 

Quema de la 

ceniza 

Horno 

Termómetro 

infla rojo de 

altas 

temperaturas 

 

 

°C 

 

 

 

 

Numérica 

 

 

 

 

Razón Caracterizació

n de la CCA 

 

Índice 

puzolánico 

Observación 

revisión 

documentari

a, equipos de 

laboratorio 

y ficha de 

recolección 

de datos 

Kg/cm2 
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Tabla VIII.  

Operacionalización. Variable dependiente 

Variable de 

estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

Variable 

Escala 

de 

medición 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas y 

microestruct

urales de 

morteros de 

mampostería 

 

 

 

 

Las 

propiedades 

de mortero 

para uso en 

mampostería 

incluyen 

características 

como la 

Trabajabilidad, 

Resistencia a 

la compresión 

y flexión. A 

continuación, 

se explicará su 

efecto en la 

mampostería 

[15]. 

 

 

 

 

Según la 

norma E.070 

de 

albañilería, 

clasifica al 

mortero 

según su uso 

[74]. 

 

 

 

Propiedades 

fisicoquímicas 

Granulometría 

Peso especifico 

Absorción 

Peso Unitario 

Contenido de humedad 

Módulo de finura 

Composición química 

Observación 

 

 

 

revisión 

documentaria 

 

 

 equipos de 

laboratorio  

 

 

 

 

 

 ficha técnica 

de laboratorio   

 

 

 

Microscopio 

 
 

mm 

Kg/m3 

% 

Kg/m3 

% 

% 

% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numérica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 

Propiedades 

mecánicas 

Fluidez 

Resistencia a la comprensión 

Resistencia a la flexión 

% 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

 

Propiedades 

mecánicas de 

albañilería 

Resistencia a la adherencia 

por flexión en pilas 

Resistencia a la comprensión 

en pilas 

Resistencia a la comprensión 

diagonal en muretes. 

 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Caracterización 

Microestructural

es 

Difracción de rayos x 

Microscopia Electrónica 

 

μm 

μm 

 

Nota: Distribución de las definiciones de la variable dependiente 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Hace referencia al grupo de elementos o individuos que comparten 

características comunes en relación con el objetivo de la investigación [79]. El contexto de 

esta investigación, la población está conformada por especímenes de mortero, fueron 

modificados por sustitución del cemento en 3%, 5%, 10% y 15% de CCA, para evaluar el 

efecto de las propiedades mecánicas y características microestructurales a los 3, 7 y 28 días 

de curado. 

Muestra. Respecto a la muestra se define como la fracción de la población que aporta 

aspectos relevantes para la investigación y está vinculada a la representación de dicha 

población [80]. La muestra se conforma por un diseño de mortero de referencia con una 

proporción de 1:4, y con sustitución del 3%, 5%, 10% y15%.  

La muestra está conformada por: 

- Se elaboro especímenes cúbicos (5cmx5cmx5cm) para el ensayo de compresión, 

según la NTP. 334.051.  

- Se elaboro muestras prismáticas (vigas de 4cmx4cmx16cm) para la prueba de 

resistencia a la flexión, según la NTP 334.120 

- Se elaboro prismas, conformadas por tres unidades de albañilería, según la NTP 

399.605 

- Se realizo ensayos de resistencia a la adherencia por flexión, según la NTP 334.129 

- Se llevo a cabo el ensayo de compresión diagonal en muretes, según la NTP 399.621. 

Tabla IX.  

Ensayos de resistencia a la compresión del mortero en muestras cubicas 

Muestras cubicas – Resistencia a la compresión  

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4 

Total 

0% 3% 5% 10% 15% 
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Cubos – 50 

mmx50mm 

R. a la 

compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total  45 

Nota: Cantidad de muestras cubicas. 

Tabla X.  

Ensayos de resistencia a la flexión del mortero en muestras de vigas prismáticas 

Muestras de vigas – Resistencia a la Flexión 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4 

Total 

0% 3% 5% 10% 15% 

Prismas de 

160mmx40 

mmx40mm 

R. a la flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total  45 

Nota: Cantidad de muestras en vigas. 

 

Tabla XI.  

Resistencia en compresión: Muestra de prismas de albañilería 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4 

Total 

0% 3% 5% 10% 15% 

14 3 3 3 3 3 15 
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Prismas de 

albañilería 

Resistencia a 

la compresión 

axial 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total  45 

Nota: Cantidad de muestras prismáticas con mortero patrón modificado con CCA. 

Tabla XII.  

Resistencia a adherencia por flexión: Muestra de prismas de albañilería 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4 

Total 

0% 3% 5% 10% 15% 

Prismas de 

albañilería 

Resistencia a 

adherencia por 

flexión 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total  45 

Nota: Cantidad de muestras prismáticas de albañilería, mortero patrón y modificado con CCA. 

Tabla XIII.  

Compresión diagonal: Muestra de muretes de albañilería 

Muestra Ensayo 
Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4 
Total 

0% 3% 5% 10% 15% 

Muretes de 

albañilería  

Resistencia a 

la compresión 

diagonal 

 

28 

 

3 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

3 

 

 

15 

 

Total  15 

Nota: Cantidad de muestras - muretes de albañilería de mortero patrón y modificado con CCA. 
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Tabla XIV.  

Caracterización microestructural 

 

Muestra 

 

Ensayo 

Tiempo de 

curado 

Dosificación 1:4  

Total 0% % Optimo 

 

20 gr de 

mortero con 

CCA 

Microscopía Electrónica 

de Barrido (SEM) 

incluyendo EDS 

 

 

28 

 

1 

 

1 

 

2 

Difracción de rayos x 

(XRD) 
1 1 2 

Total  4 

Nota: Cantidad de muestras con mortero de referencia y mortero cementicio con el 

porcentaje óptimo de CCA. 

El total de muestras a realizar son de 195 unidades, para evaluar las propiedades 

mecánicas, mientras que, para evaluar las propiedades microestructurales, se 

realizaran 4 pruebas. Se realizarán estudios microestructurales con la finalidad de conocer 

sus características del mortero de mampostería, tanto del mortero patrón como la adición 

optima de CCA, de este modo poder evaluar sus características superficiales además de su 

composición química. 

Muestreo. Se refiere a la selección de unidades que serán examinadas, considerando una 

población previa, además es un aspecto fundamental en la metodología y diseño de diversas 

investigaciones [81]. En esta investigación se utilizó un muestreo probabilístico de tipo 

aleatorio simple puesto que la selección posibilita a los elementos constituyentes a población 

que sean considerados en la muestra, en esta investigación cada testigo tiene la misma 

probabilidad de ser seleccionado. 

Criterios de selección. Especifica las características que la población debe cumplir, de este 

modo poder trabajar las muestras y saber cuál excluir y cuales considerar, así mismo se tuvo 

en cuenta los criterios de inclusión y exclusión [82]. 
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Criterios de inclusión. En esta investigación se tomó en cuenta las definiciones 

geográficas del área de investigación, asegurándose de que los materiales sean procedentes 

de la región Lambayeque, además se evaluaron únicamente muestras que contienen CCA 

como alternativa de solución al uso del cemento. 

Criterios de exclusión. En este contexto, se contempla la definición de los límites 

geográficos del área de investigación, con la exclusión de materiales que no provengan de la 

región de Lambayeque. Además, se excluyen las muestras que no incluyan adición de CCA 

como sustituto del cemento. 

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

confiabilidad 

Técnicas para recolección de datos: 

Según Sanchez [83], comenta que, las técnicas de recolecciones de datos comprenden 

la reunión y medida de indagación de diversas fuentes, con el fin de conseguir un panorama 

general del objetivo del estudio. 

a. Observacion directa: En la elaboración, vaciado, curado y ensayos de sus unidades 

cubicas se logró examinar y estudiar la conducta de las mezclas con CCA, gracias a 

este recurso y de esta manera estimar sus propiedades mecánicas y características 

microestructurales. 

b. Analisis documental: Para realizar el desarrollo de este proyecto, se utilizó material de 

apoyo a revistas, artículos, tesis, NTP, RNE. Instrumentos para la recolección de datos: 

Son las herramientas utilizadas para obtener informacion y de este modo poder llevar 

a cabo la investigacion acorde con el analisis de las variables. Además de las 

normativas que permitieron realizar los ensayos estableciendo parámetros para llevar 

a cabo el cumplimiento de los ensayos de laboratorio, de este modo alcanzar 

confiables resultados. 

 

 



44 

Validez y Confiabilidad 

            Para alcanzar los objetivos predispuestos, se ha consideró ensayos en laboratorio, 

acorde a las normativas, utilizando instrumentos adecuados en el laboratorio LMSCEACH 

E.I.R.L., los ensayos se realizaron teniendo los equipos correctamente calibrados, además, 

se validó la veracidad de dichos procesos y resultados mediante la aprobación de cinco 

jueces, para más detalle verificar el Anexo IX. 

Procedimiento de Análisis de datos 

Es importante considerar un diagrama de flujo que describa los procesos, donde se indica el 

paso a paso de lo que se va a realizar, de acuerdo a la investigación [83]. Por ello se presenta: 

Diagrama de flujo de procesos 
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Fig. 1. Diagrama de Flujo de Procesos 
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2.5. Descripción de procesos 

Procedencia y extracción de materiales – Agregados 

Se realizo un análisis de las canteras existentes en la región Lambayeque, para la 

elección del agregado fino, cuyas canteras en estudio son las siguientes: La Victoria – Pátapo, 

Pacherrez – Pucalá, Tres Tomas – Ferreñafe. De este modo se trabajó con la arena gruesa 

de la Cantera La Victoria, ya que brindó mejores resultados en las pruebas de laboratorio. 

Localización de la cantera elegida: 

Distrito  : Pátapo 

Provincia  : Chiclayo 

Departamento : Lambayeque 

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

Fig.  6 Cantera La Victoria – Pátapo 
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Cemento. Empleado para desarrollar este proyecto de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  7 Cemento Tipo I - Pacasmayo 

Cascarilla de Arroz. Se realizo la adquisición del material en el molino, El Chamesino S.A.C., 

ubicado en la Av. Haya de la Torre, Lambayeque, Ferreñafe - Pueblo Nuevo. 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.  8 Cascarilla de arroz 
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Actividad Puzolánica: Ceniza de Cascarilla de Arroz. Se llevo a cabo la quema de 

la CA a distintas temperaturas, 600°C, 650°C, 700°C y 750°C, se dejó la ceniza ha enfriado 

natural, para después ser movilizado al laboratorio, en el cual se realizó 3 muestras cubicas 

por cada temperatura, utilizando la ceniza, se codifico cada muestra y almaceno en recipientes 

grandes para su curado, hasta los 28 días, obteniendo la resistencia máxima a 28 días con la 

ceniza a 700°C.  

 

 

 

 

 

Fig.  9 Ceniza de Cascarilla de arroz a 700°C 

 

Agua. Se empleo agua potable extraída del laboratorio LMSCEACH E.I.R.L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fig.  10 Agua Potable 
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Unidades de Albañilería. Se evaluaron tres marcas de unidades de albañilería, 

obteniendo mejores resultados con ladrillos lark. 

  

  

  

  

  

 

 

Fig.  11 Unidad de Albañilería 

Ensayo del Agregado 

Análisis Granulométrico. De acuerdo a la NTP 400.012 y la norma E.070, determina, 

que para el agregado fino debe pasar por las diversas mallas estandarizadas, de este modo 

conocer las cantidades de material obtenido de cada tamaño de partícula. 

Equipos y Herramientas 

✓ Balanza  

✓ Tamices reglamentarios.  

✓ Brocha 

✓ Tara 

✓ CCA 

✓ Arena 

Metodología. Seleccionar la muestra, usando tamices para cernir de manera que las 

partículas con mayores tamaños queden retenidas, para luego ser pesados y calcular el 

porcentaje de retención en cada tamiz para luego determinar el módulo de finura.  
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Fig.  12 Ensayo Granulométrico – Agregado fino y CCA 

Peso unitario de los agregados: Suelto y Compactado. Se considero la 

NTP400,017 y ASTM C29: 

Equipos y herramientas. Balanza, regla, varilla metálica, recipiente cilíndrico 

metálico, arena, cucharon y CCA 

Metodología. Se llena el molde con un cucharon hasta sobrepasar al borde superior, 

eliminando lo restante con una regla, en el peso unitario compactado (PUC), se procede a 

llenar en tres capas el recipiente y cada capa es apisonando con 25 golpes con una varilla 

metálica distribuido de manera equitativa, nivelando la superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  13 Peso unitario suelto - Compactado del agregado fino 
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Fig.  14 Peso unitario suelto - compactado de la CCA 

Peso específico y Absorción. Para este ensayo, se consideró la Norma Técnica 

Peruana 400,022 y ASTM C128: 

Equipos y herramientas  

✓ Fiola 

✓ Balanza  

✓ Recipiente cilíndrico metálico. 

✓ Horno eléctrico 110 ºC considerando + - 5 ºC 

✓ Arena 

✓ Embudo 

Metodología. Se agrego 500 gramos de agregado fino en el picnómetro, llenar con agua 

hasta alcanzar los 500 cm3, pesar las muestras, luego se procede a dejar en el horno por 24 

horas la muestra. 

Fórmula 1 Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

𝑃𝑒𝑆.𝑆.𝑆 =  
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 
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Formula 2 Peso específico aparente 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊𝑂

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊𝑜)
 

Formula 3 Absorción 

𝐴𝑏 =  
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
∗ 100 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

Fig.  15 Peso Específico y Absorción del agregado fino 

 
 

Fig.  16 Saturación de la CCA a diferentes temperaturas 
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Contenido de Humedad. Se consideró la NTP 339,185 y ASTM C566: 

Equipos y herramientas  

✓ Balanza  

✓ Horno 110 ºC + - 5 ºC.  

✓ Tara / Cucharon 

✓ CCA 

✓ Arena 

Metodología. Se pesa la muestra en estado natural, después se procede a dejar en el 

horno por un periodo de 24 horas, transcurrido este tiempo, se repite el procedimiento y 

finalmente se calcula el porcentaje de humedad, utilizando la siguiente formula:  

Formula 4 Contenido de Humedad 

%ℎ =
𝑊𝑛 − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
∗ 100 

 

Fig.  17 Contenido de Humedad del agregado fino 
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Fig.  18 Contenido de Humedad de la CCA 

Unidad de Albañilería. Se realizo los ensayos siendo lo dicho en la NTP 399.604, 

E.070 y la NTP 399.613, teniendo la finalidad de conocer si cumple con lo establecido en las 

normas mencionadas. 

Tabla XV.  

Ensayos a las unidades de albañilería 

Ensayos a Ladrillos 

Alabeo 

Porcentaje de vacíos 

Dimensionamiento 

Succión 

Absorción 

R. a la compresión (f´b). 

Nota. Ensayos realizados a los ladrillos según la N.T.P 

Ensayos en estado fresco realizados al mortero 

Ensayo de Fluidez. Según, los requerimientos dados en la NTP 334.057 y la NTP 

399.610, en el cual gracias a este ensayo podemos conocer la fluidez del mortero. 
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Equipos y materiales empleados. Mortero, mesa de flujo, regla metálica, molde cónico, 

apisonador 

Metodología. Colocamos el molde sobre la mesa de flujo, colocamos el mortero 

cementico a 2.50 cm y apisonamos con 20 golpes, procedemos a verter más mezcla para 

llenar el molde cónico hasta completarlo y apisonar, finalmente retiramos el exceso de la 

mezcla. Retiramos el molde y procedemos a dar 25 golpes es un tiempo aproximado de 15 

segundos, y realizamos la medida de los diámetros de la mezcla aun posicionada en la mesa 

de flujo. 

Formula 5 Fluidez 

%𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 101.6𝑚𝑚

101.6𝑚𝑚
∗ 100 

 

 

  

  

  

  

 

 

Fig.  19 Ensayo de fluidez del mortero patrón y con adición 

 

Ensayos en estado endurecido realizados al mortero patrón y modificado 

Resistencia a la compresión (f´m) 

Este ensayo se realizará de acuerdo a la NTP 334.051. 

Equipos y herramientas 

✓ Molde para especímenes 
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✓ Balanza 

✓ Apisonador 

✓ Mortero 

✓ Prensa Hidráulica 

✓ Espátula 

✓ Balanza 

✓ Materiales: agua, agregado fino, CCA y cemento 

Metodología. Este ensayo consiste en realizar especímenes cúbicos con dimensiones de 

lados de 5cm, se utilizarán como mínimo 3 moldes, agregando la mezcla en dos capas de 2.5 

cm cada una, apisonándola por 10 segundos, Alisamos la superficie con ayuda del badilejo, 

desmoldamos las probetas, Para efectuar el curado, se sumergirá en agua completamente 

limpia de impurezas, y se ensayará a los 3, 7 y 28 días.  

Formula 6 Resistencia a la compresión 

𝑓´𝑐 =
𝑃

𝐴
 

 

Fig. 2. Resistencia a la compresión 
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Resistencia a la flexión 

Se realizará de acuerdo a la NTP 334.120, establece que, para evaluar la 

resistencia a la flexión del mortero, debe ser sometido a cargas en el centro de luz del 

espécimen. 

Equipos y herramientas  

✓ Molde para especímenes 

✓ Tara 

✓ Balanza 

✓ Prensa Hidráulica 

✓ Apisonador 

✓ Mortero 

✓ Espátula 

✓ Balanza 

✓ Cemento 

✓ Agua 

✓ Agregado fino 

✓ CCA 

Metodología. Se aplica carga al centro de la muestra de 4x4x16 cm, antes de realizar el 

llenado, los moldes son engrasados, se coloca el mortero dentro de los moldes y se apisona, 

después de haber llenado los moldes procedemos a limpiar el exceso de mortero y luego de 

desmoldar, se curan en agua limpia, dichos especímenes son ensayados a los 3, 7 y 28 días.  

Formula 7 Resistencia a la Flexión 

𝑀𝑟 =  
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
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Fig.  20 Resistencia a la flexión – Rotura 

Ensayos de Albañilería Simple 

Equipos y herramientas  

✓ Prensa Hidráulica 

✓ Guantes 

✓ Badilejo 

✓ Espátula 

✓ Probeta graduada 

✓ Recipiente para mezcla de mortero 

✓ Ladrillos 

✓ Cemento 

✓ Agua 

✓ Agregado fino 

✓ CCA 

Resistencia a la adherencia por flexión (f´r) - Pilas de albañilería. Se tomó en cuenta 

las especificaciones de la Norma 334.129 siguiendo la metodología. Se elaboro pilas de 

albañilería considerando como mínimo 3 especímenes para los diferentes porcentajes de 
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sustitución de CCA. Los ladrillos utilizados deben cumplir con los requerimientos de las 

normas. Los ladrillos deben ser mojados anteriormente 15 horas previas al asentado de los 

especímenes y no deben presentar impurezas, asentadas verticalmente con nivel, después 

de elaborar las pilas, son curadas mínimo por dos semanas según la norma, para luego ser 

ensayadas a los 14, 21 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  21 Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería 

Resistencia a la compresión axial – Pilas de albañilería. Se tomó en cuenta los 

puntos establecidos dados por la normativa NTP 399.605. 

Metodología. Para determinar la resistencia axial, se elaboraron 45 muestras con los ladrillos 

lark, sometidas a cargas axiales. El procedimiento utilizado en esta investigación fue similar 

al empleado en la preparación de muestras. Se utilizaron los mismos equipos y materiales 

para llevar a cabo el proceso. Sin embargo, se hizo un refrentado con mezcla de cemento, 

yeso blanco y agua, en los lados (inferior y superior) de la muestra. Esto se hizo con el 

propósito de nivelar las dos caras y prepararlas adecuadamente para el ensayo de 
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compresión. Así se aseguró que las muestras estuvieran en condiciones óptimas para 

someterlas a pruebas de resistencia a la compresión. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  22 Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (f´r) 

Muretes: Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

Se utilizó y se tuvo de referencia los parámetros dados en la normativa NTP 399.621. 

Metodología. Se elaboraron muretes de albañilería con dimensiones de 60 cm de lado, de 

acuerdo a la normativa, los cuales fueron colocados en la máquina de compresión y aplicados 

a una carga, para determinar la resistencia al corte. Este ensayo se realiza aplicando cargas 

que producen esfuerzos de compresión diagonal. 

Formula 8 Esfuerzo de corte sobre el área bruta 

𝑉´𝑚 =  
0.707𝑥𝑃

𝐴𝑏
 

Área Bruta 

𝐴𝑏 =  
𝑙 + ℎ

2
 𝑥 𝑡 
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Fig.  23 Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

Difracción de Rayos X (XDR). A partir de las muestras proporcionadas, se llevó a 

cabo el estudio de difracción de rayos X utilizando el equipo DRX Bruker modelo D8 Discover. 

Se empleó radiación de cobre (CuK = 0,15418 nm), con una corriente de 40 mA y un voltaje 

de aceleración de 40 kV. Se utilizó un detector Lynxeye con selectividad de energías. Los 

difractogramas se obtuvieron en un intervalo de ángulos (2) que abarca de 10° a 70°, con 

intervalos de 0,02° entre cada medición. El tiempo necesario por cada paso fue de 3 s. Para 

calcular la composición de las fases cristalinas y la parte amorfa, se aplicó el método de 

Relación de Intensidad de Referencia (RIR).  

Microscopía electrónica de barrido (SEM). Las pruebas fueron realizadas a cabo 

mediante un microscopio electrónico de barrido (SEM) de la marca FEI, utilizando un voltaje 

de aceleración de 10 kV y un tamaño de punto de 3 para la identificación de imágenes. Para 

la determinación de la composición, se emplearon 20 kV y un tamaño de punto de 6, midiendo 

un área con una magnificación de 500 a 1000x. Las mediciones de espectroscopía de rayos 
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X dispersiva en energía (EDS) se realizaron mediante un detector de la marca EDAX, 

integrado en el microscopio electrónico. La manipulación de los datos y el cálculo de la 

composición elemental se realizaron a cabo mediante el software EDAX TEAM. En cuanto a 

la preparación de la muestra, se fijó una fracción del material proporcionado a un portaobjetos 

de aluminio para microscopía electrónica, utilizando cinta adhesiva conductiva de carbono y 

asegurándolo con cinta de cobre en los bordes. Posteriormente, la superficie de la muestra 

fue recubierta con oro. Este procedimiento se realizó con el objetivo de prevenir la 

acumulación de carga superficial en la muestra y facilitar la toma de imágenes, minimizando 

las aberraciones debidas a efectos de carga. Todas las medidas se llevaron a cabo en un 

entorno de alto vacío. 

2.6. Criterios éticos 

 Para esta investigación, se dará prioridad al cumplimiento de criterios éticos 

establecidos por el comité de la USS, estos criterios incluyen el adecuado citado de todas las 

fuentes utilizadas en la investigación, empleando una revisión documentaria de sitios 

confiables y respetando siempre la autoría de los investigadores originales [84]. Además, se 

promover un trato y respetuoso entre las personas involucradas en el estudio, trabajando con 

honestidad intelectual y empatía. Asimismo, se seguirán procedimientos organizados y se 

emplearán normativas actuales para obtener resultados confiables y seguros en el desarrollo 

de la investigación.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1. Resultados 

Resultado acorde al OE 01: Describir las características fisicoquímicas de la CCA 

para su uso en morteros de mampostería. En este apartado muestra de manera gráfica los 

datos y resultados obtenidos al analizar las características fisicoquímicas del mortero con 

CCA. 

Quemado de la CCA para determinar la temperatura optima. Para obtener la 

óptima temperatura para esta investigación, se utilizaron muestras cubicas de mortero de 

5cm3 con CCA. 

 

Fig.  24 Temperatura optima de quemado – CCA 

En la Figura 24 se presentan los valores obtenidos de la incineración controlada de la 

CCA a 3,7 y 28 días del mortero con CCA a 600 °C, 650 °C, 700 °C y 750 °C, para 

posteriormente ser ensayadas con la finalidad de obtener la temperatura optima de quemado 

de la CCA, siendo la temperatura optima la de 700 °C con 5% de CCA. 
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Tabla XVI.  

Comparativa de la perdida de ceniza 

 

Descripción 

Temperatura - Cantidad 

600 °C 650 °C 700 °C 750 °C 

Cascarilla de arroz kg 30 30 30  30 

Producto de la quema de CCA kg 1.85 1.90 2.10 1.70 

Pérdida de masa en kg 28.15 28.1 27.90 28.30 

Pérdida de masa en % 93.83% 93.67% 93 % 94.33% 

 

En la tabla XVI, se exhibe la perdida de CCA por calcinación a diferentes temperaturas 

por un tiempo prolongado de 4 horas, para después ser enfriado y pesado. 

Granulometría a la CCA. Para realizar el ensayo de granulometría, cuyos resultados 

se muestran en la figura N° 31, se evidencia que la curva de gradación se sitúa dentro de los 

parámetros establecidos por la NTP 400.012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  25 Curva granulométrica de la CCA 

La fig. 25 podemos observar que la curva de gradación está dentro de lo estipulado 

en la NTP 400.012. El módulo de finura obtenido es de 2.447 (valor adimensional), cuyo valor 

cumple con la norma E.070: 16 < MF<2.5. Ver Anexo I. 
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Tabla XVII.  

Resumen de las propiedades físicas de la CCA 

Datos de la CCA Molino “El Chamesino” 

Peso específico de masa 1634 kg/m3 

Peso unitario suelto seco 203 kg/m3 

Peso unitario suelto compactado 253 kg/m3 

Contenido de humedad 2.46% 

 

En la tabla XVII se resumen los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la 

CCA, extraída del molino El Chamesino en Ferreñafe. 

Módulo de finura de la CCA.  

Tabla XVIII.  

Ensayo de finura de CCA 

Datos del ensayo 

Cantidad Corregida % 31.15 

 

El resultado del ensayo de finura de la CCA, acorde a la N.T.P. 334.045, utilizando el 

tamiz N° 325, obteniendo 33.15% y se encuentra entre en el intervalo dado en la norma ASTM 

C-618 (como máximo 34%). 

Composición química de la CCA. Se llevo a cabo el análisis en el Laboratorio de 

Arqueometría de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, teniendo en consideración la 

Norma ASTM C618, en Lima – Perú.  
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Tabla XIX.  

Composición química de la CCA 

COMPOSICION 

QUIMICA 
COMPUESTO 

Concentración % 

masa 

Normalizado al 

100% 

SiO2 Oxido de Silicio 90.387 83.003 

Al2O3 

Oxido de 

Aluminio 
9.013 8.278 

SO2 

Dióxido de 

Azufre 
0.913 0.838 

K2O 
Oxido de 

Potasio 
4.395 4.036 

CaO Oxido de Calcio 1.949 1.790 

Fe2O3 Oxido de Fierro 0.696 0.639 

TiO2 
Dióxido de 

Titanio 
0.065 0.060 

Otros (menor %) 

 

En la tabla XIX, se muestra el compuesto químico, cuya presencia más destacada en 

el material observado es el Óxido de Silicio, con un porcentaje del 90. 387 de concentración 

% de masa y 83.003 normalizado al 100%. 

Tabla XX.  

Comparación química de la CCA y del cemento Portland Tipo I 

COMPOSICION 

QUIMICA 

 

COMPUESTO 

Concentración % masa 

CCA CEMENTO TIPO I 

SiO2 Oxido de Silicio 90.387 21.00 

Al2O3 Oxido de Aluminio 9.013 6.50 
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SO2 Dióxido de Azufre 0.913 - 

K2O Oxido de Potasio 4.395 - 

CaO Oxido de Calcio 1.949 62.50 

Fe2O3 Oxido de Fierro 0.696 2.50 

TiO2 Dióxido de Titanio 0.065 - 

Otros (menor %) 

En la tabla 20, se observa los elementos compuestos predominantes de la 

composición del cemento Portland Tipo I – Pacasmayo. Por lo tanto, al sustituir cemento por 

CCA en porcentajes de 3, 5, 10 y 15% mejorara las propiedades mecánicas del mortero debido 

al contenido significativo de sílice en su estructura. 

Resultado acorde al OE 02: Determinar las propiedades mecánicas del mortero 

patrón y mortero con sustitución de 3%, 5%, 10% y 15% de ceniza de cascarilla de arroz 

al cemento. 

A. Resistencia a la compresión. Se realizó un análisis de la resistencia a la compresión 

del mortero patrón y con CCA en porcentajes de 3%, 5%, 10% y 15% en sustitución del 

cemento según la NTP 334.051. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  26 Resistencia a la Compresión - Mortero patrón y % de CCA 

En la Figura 26 se muestra los valores obtenidos por el mortero a los 28 días, en donde 

se muestra que con los porcentajes de 3%, 5% y 10%, aumenta su resistencia en un 9.98%, 
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15.99%, 5.75%, mientras que con 15% de CCA, su resistencia disminuyo en un 7.46% 

referente al mortero convencional.  

B. Resistencia a la flexión. Se realizó al mortero de referencia y con reemplazo del 

cemento por CCA al 3%, 5%, 10% y 15% a los 3, 7 y 28 días acorde a la NTP 334.120.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  27 Resumen - Resistencia a la Flexión del Mortero patrón y con CCA. 

En la Figura 27 se muestra los valores alcanzados por el mortero en 28 días, en donde 

se muestra que con los porcentajes de 3%, 5% y 10%, aumenta su resistencia en un 12.34%, 

17.38%, 5.46%, mientras que con 15% de CCA, su resistencia disminuyo en un 4.5% respecto 

al mortero patrón.  

C. Resistencia a la adherencia por flexión 

En la Figura se visualiza la diferencia de las muestras el comportamiento de las 

muestras a 14, 21 y 28 días, según la NTP 334.129 
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Fig.  28 Resistencia a la adherencia por flexión en pilas  

En la Figura 28 se muestra los resultados obtenidos del mortero, en el cual podemos 

observar que el mortero con 3%, 5% y 10%, aumenta su resistencia en un 32.66%, 48.19%, 

19.74%, mientras que con 15% de CCA, su resistencia disminuyo en un 10.45% respecto al 

mortero patrón. 

D. Resistencia a la Compresión Axial – Prismas de albañilería. A continuación, se 

presenta la resistencia a la compresión axial de las muestras del mortero patrón y con 

CCA en (3%, 5%, 10% y 15%) a los 3, 7 y 28 días, acorde a la NTP 399.605. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  29 Resistencia a la compresión axial en pilas de albañilería 
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En la Figura 29 se muestra los valores alcanzados por el mortero a los 28 días, en 

donde se muestra que con los porcentajes de 3%, 5% y 10%, aumenta su resistencia en un 

4.85%, 12.04%, 2.34%, mientras que con 15% de CCA, su resistencia disminuyo en un 4.75% 

respecto al mortero patrón 

E. Resistencia a la compresión diagonal – Muretes de albañilería. Se observa la 

compresión diagonal de las muestras del mortero de referencia y con CCA en (3%, 5%, 10% 

y 15%) a los 3, 7 y 28 días acorde a la norma 399.621. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  30 Resistencia a la compresión diagonal con mortero patrón y con CCA 

En la Figura 30 se muestra los resultados obtenidos del mortero, en el cual podemos 

observar que el mortero con 3%, 5% y 10% aumenta su resistencia en un 11.1%, 18.49% y 

5.46%, en comparación con el mortero patrón, mientras que con 15% disminuyo en un 8.05%. 



71 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

Fig.  31 Variaciones de las sustituciones del cemento por CCA en el mortero experimental 

vs patrón. 

La Fig. 31 exhibe la variación en porcentaje de cada propiedad mecánica del mortero 

de referencia y experimental a 28 días de curado se muestra a continuación. La muestra que 

contiene un porcentaje del 5 de CCA revela un incremento en la resistencia a la compresión 

del 15,99%, así como un incremento del 17,38% en la flexión. En cuanto a la F´m, se observa 

un aumento del 12,04%. La adherencia por flexión experimenta un notable aumento del 

48,19%, y en la compresión diagonal muestra un incremento del 8,05%. Cabe destacar que 

con más del 5% de remplazo del cemento con CCA, la variación entre los resultados tiende a 

disminuir significativamente, incluso alcanzando valores negativos. Estos hallazgos resaltan 

la influencia del porcentaje de sustitución en las propiedades mecánicas del mortero, 

indicando que el 5% de CCA parece ser un punto óptimo para mejorar dichas propiedades. 

Resultado acorde al OE 03: Determinar el porcentaje óptimo de CCA mediante el 

análisis estadístico a partir de los resultados obtenidos en el mortero de mampostería. 

En la determinación del % optimo contenido de CCA se procedió a realizar el análisis 

estadístico con los resultados de las propiedades mecánicas entre mortero patrón y el mortero 

con CCA de todos los ensayos realizados.  
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Resistencia a la Compresión  

Tabla XXI.  

Pruebas estadísticas de la f’c a los 28 días 

R. a la 

Compresión a 

los 28 días de 

curado 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad Anova 

0.911 0.360 <.001 

 

La muestra es ≤ 50, por lo tanto, se empleó la prueba de Shapiro Wilk, para decretar 

la normalidad de los datos. Los resultados indicaron que los datos siguen una distribución 

normal. Posteriormente, se llevó a cabo el análisis de homocedasticidad para confirmar que 

las variaciones son homogéneas. Además, la prueba ANOVA reveló diferencias significativas 

entre el grupo estándar y el experimental 3. Como presenta uniformidad de varianzas, se 

aplicó la prueba POST HOC de Tukey, proporcionando un porcentaje óptimo al 5% en la 

prueba de resistencia a la compresión. Presentado en el Anexo IX. 

Resistencia a la Flexión 

Tabla XXII.  

Pruebas estadísticas de la M’r a los 28 días. 

R. a la Flexión a 

los 28 días de 

curado 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad Anova 

0.312 1.06 <.001 

 

La muestra es mayor 50 datos , es así que se usa la prueba de Shapiro Wilk, donde 

se observa que los datos contemplan una distribución normal, por ello se efectuó la 
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homocedasticidad, de la cual se obtuvo varianzas semejantes y luego en la prueba ANOVA 

ostentó diferencias significativas comparando entre el grupo control y el grupo experimental 2 

y 3, como existe uniformidad en las varianzas, se aplicó POST HOC de Tukey, donde se 

obtuvo como porcentaje óptimo al 5%, para más detalle se presenta el Anexo IX. 

Resistencia a la compresión en prismas  

Tabla XXIII.  

Pruebas estadísticas de Resistencia a la compresión en prismas  

Resistencia a 

la Compresión 

en prismas a 

los 28 días de 

curado 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad Anova 

0.994 0.101 0.006 

 

La muestra es mayor a 50; en el análisis de Shapiro Wilk dio como resultado datos con 

distribuciones normales, por ello se hizo la homocedasticidad de la cual se obtiene varianzas 

homogénea; de la prueba ANOVA sus resultados fueron que existe diferencias significativas 

entre los evaluados patrón y experimental; ya que se presenta homogeneidad de varianzas, 

se aplicó POST HOC de Tukey, con el cual ya se puede determinar el porcentaje  óptimo que 

es el 5% en la prueba de la compresión en prismas de albañilería, presentado en el Anexo 

IX. 
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Resistencia a la Adherencia por Flexión en Prismas de Albañilería 

Tabla XXIV.  

Pruebas estadísticas de Resistencia a la adherencia por flexión a los 28 días. 

R.a la 

Compresión a la 

adherencia por 

flexión a los 28 

días de curado 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad Shapiro - Wilk Homocedasticidad Anova 

0.658 0.498 <.001 

 

La Tabla XXIV exhibe el resultado de las pruebas de normalidad de Shapiro-Will Sig 

es mayor a 0.05, por ello se hizo la homocedasticidad donde las varianzas son homogéneas, 

en el ANOVA se presentó contrastes significativos entre el grupo patrón y modificado, debido 

a la que exhibe homogeneidad en el análisis de varianzas, se aplicó POST HOC de Tukey, 

siendo el porcentaje óptimo el 5% en la prueba de resistencia a la adherencia por flexión, 

presentado en el Anexo IX. 

Resistencia a la Compresión Diagonal en Muretes  

Tabla XXV.  

Resistencia a la compresión diagonal en muretes a los 28 días. 

R. a la 

Compresión 

Diagonal en 

Muretes a los 28 

días de curado 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 

Shapiro - Wilk 
Homocedasticidad Anova 

0.864 0.425 <.001 
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La muestra es mayor a 0.05 por ello se usó el ensayo estadístico de Shapiro Wilk, 

donde se encontró con distribuciones normales en los datos, por ello se efectuó la 

homocedasticidad, donde las varianzas son homogéneas,  también se hizo el ANOVA y 

presentó diferencias significativas entre el grupo patrón y experimental 3, ya que existe 

similitud de varianzas, se aplicó POST HOC de Tukey, esta prueba confirmo que el porcentaje 

óptimo es al 5% en la prueba de resistencia a la adherencia por flexión, presentado en el 

Anexo IX. 

Resultado acorde al OE 04: Evaluar las características contrastadas entre 

muestra patrón experimental de la microestructura del mortero de mampostería. 

Para determinar las características microestructurales del mortero cementicio, se 

realizó una comparación entre el mortero de referencia y con porcentaje óptimo de CCA el 

5%, considerando los siguientes ensayos: 

Difracción de rayos x (DRX) 

Tabla XXVI.  

Concentración de las fases cristalinas 

 

En la tabla XXVI, se muestra la Fase cristalina del mortero convencional obtenidas a 

través del método de RIR, los resultados de DRX del mortero que contiene 5% de CCA como 

reemplazante del cemento y del mortero convencional, en donde encontramos cuarzo, 

portlandita, albita, copiapita. 

 

Fase 

 

Formula 

Según # de la 

base de datos 

Concentración 

(wt%) 

Cuarzo SiO2 86-1628 43.3 

Copiapita Fe0.69Fe4(SO4)6(OH)2(H2O)20 71-1546 14.3 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 5.1 

Albita Na(AlSi3O8) 89-6426 34.1 

Amorfo -- -- 3.2 
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Tabla XXVII.  

Concentración de las fases cristalinas 

En la tabla XXVIII, se muestra la Fase cristalina del mortero con 5% de CCA obtenidas 

a través del método de RIR. 

Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

Las figuras 32 y 33, muestran las diferentes regiones de la muestra, a diferentes 

magnificaciones, con regiones de interés señaladas mediante círculos rojos. La composición 

elemental fue medida para las regiones señaladas mediante EDS, y los las Tablas 3 y 4.  

Mortero Convencional 

 

Fig.  32 Micrografía de la muestra Mortero convencional. 

 

Fase 

 

Formula 

Según # de la 

base de datos 

Concentración 

(wt%) 

Cuarzo SiO2 86-1628 44.2 

Copiapita Fe0.69Fe4(SO4)6(OH)2(H2O)20 71-1546 15.6 

Portlandita Ca(OH)2 72-0156 5.2 

Albita Na(AlSi3O8) 89-6426 33.0 

Amorfo -- -- 2.0 
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En la Figura 32, se observa una magnificación de 500x y 1000x. Señal de electrones 

secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió la composición química del 

mortero convencional. 

Tabla XXVIII.  

Composición elemental de la muestra – Mortero convencional 

 

Elemento 

químico 

P1 
 

P2 
P3 P4 P5 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 1.43 2.41 2.99 5.57 4.5 7.9 4.13 7.58 15.4 22.94 

O (K) 45.08 56.96 43.95 61.5 41.01 54.1 38.73 53.44 52.21 58.39 

F (K) - - - - 0.22 0.24 - - - - 

Na (K) 11.9 10.46 0.67 0.65 0.67 0.61 0.41 0.4 - - 

Mg (K) - - 0.16 0.15 0.77 0.67 0.35 0.32 0.28 0.21 

Al (K) 11.04 8.27 1.25 1.04 15.79 12.35 10.82 8.85 2.1 1.39 

Si (K) 30.11 21.67 11.04 8.8 22.93 17.23 20.92 16.44 19.73 12.57 

S (K) - - 0.69 0.48 0.85 0.56 - - 0.76 0.42 

K (K) - - 0.23 0.13 3.61 1.95 3.31 1.87 0.25 0.12 

Ca (K) 0.44 0.22 38.27 21.38 4.97 2.61 17.23 9.49 7.89 3.52 

Fe (K) - - 0.76 0.31 4.68 1.77 4.1 1.62 1.38 0.44 
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Mortero con 5% de CCA 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

Fig.  33 Micrografía de la muestra Mortero con 5% de CCA 

En la Figura 33. Se observa una magnificación de 500x y 1000x. Señal de electrones 

secundarios. Los círculos indican la posición en la que se midió la composición química. 

Tabla XXIX  

Resultados de la composición elemental– Mortero con 5% de CCA 

Elemento 
químico 

P1 P2 P3 P4 P5 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 3.95 7.32 2.8 6.49 21.08 31.93 8.67 14.68 18.44 27.45 

O (K) 45.33 63.14 22.8
4 

39.77 41.49 47.18 42.6 54.13 52.01 58.12 

Na (K) - - - - - - - - 0.46 0.35 

Mg (K) 0.18 0.17 - - 0.47 0.35 0.39 0.32 0.17 0.12 

Al (K) 1.26 1.04 1.86 1.92 7.19 4.85 7.72 5.82 0.98 0.65 

Si (K) 4.42 3.51 6.24 6.19 11.78 7.63 20.21 14.63 4.32 2.75 

S (K) 0.26 0.18 0.95 0.83 0.85 0.48 1.39 0.88 0.66 0.37 

K (K) 0.17 0.1 1.61 1.15 4.25 1.98 7.93 4.12 - - 

Ca (K) 43.44 24.15 60.5
2 

42.07 10.56 4.79 9.66 4.9 22.5 10.04 

Fe (K) 0.98 0.39 3.18 1.59 1.48 0.48 1.44 0.52 0.47 0.15 

Ti (K) - - - - 0.85 0.32 - - - - 
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Elemento 
químico 

P6 P7 P8 P9 P10 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

C (K) 11.88 20 6.1 10.07 11.93 19.12 9.29 14.53 17.32 26.34 

O (K) 36.31 45.9 54.5
7 

67.71 52.58 63.25 57.12 67.46 49.87 56.94 

Na (K) 1.36 1.2 - - - - 0.27 0.22 0.35 0.27 

Mg (K) - - 0.47 0.38 0.42 0.33 0.26 0.2 0.19 0.14 

Al (K) 8.79 6.59 3 2.21 1.25 0.89 2.49 1.75 1.89 1.28 

Si (K) 24.42 17.58 8.93 6.31 1.27 0.87 7.04 4.74 6.03 3.92 

S (K) - - 0.8 0.49 0.47 0.28 0.72 0.43 0.71 0.41 

K (K) 10.77 5.57 0.12 0.06 - - 0.31 0.15 - - 

Ca (K) 5.72 2.88 25.1
6 

12.46 31 14.88 21.74 10.25 23.01 10.49 

Fe (K) 0.76 0.28 0.86 0.31 1.08 0.37 0.81 0.27 0.63 0.21 

 

Figura 29. Como resultado de los análisis se observó que la muestra contiene 

principalmente silicatos, sulfatos de hierro, calcio, oxido e hidróxido de hierro, además de una 

fase amorfa que no es posible identificar con la técnica de (DRX). Con el análisis de EDS se 

encontró un elevado contenido de oxígeno, silicio y calcio, así como diferentes óxidos en 

menor cantidad. 

3.2. DISCUSION  

Discusión 1. Referente al OE1, Características fisicoquímicas de la CCA. Se 

obtuvo un módulo de fineza (MF) de 31.15% en relación al cemento cumpliendo con la NTP 

334.045, cuyo valor es respaldado por Srikanth et al. [5], en el cual obtuvieron un MF con 

30.26%, mientras que a Jamil et al. [24], tuvieron como resultado un valor de 33.15%. 

Respecto a la incineración, las temperaturas utilizadas fueron 600 °C, 650 °C, 700 °C 

y 750 °C, obteniendo como temperatura optima a 700°C, por otro lado, Subashi et al. [3] opta 

por una quema controlada entre 500 y 700 °C durante 6 h, mientras que De la Cruz [25], 

trabaja con una temperatura de 600 °C, cuyos valores oscilan con los de este estudio, 

difiriendo con Sánchez [26], puesto que su temperatura optima es de 450 °C.  

En relación a las propiedades físicas como color (gris), olor (inodoro), guarda 

semejante con lo mencionado por Zaidatul et al. [10]. Respecto a la composición química, que 
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predomina el Óxido de sílice con un 90.387%, mientras que Thiedeitz et al. [19], obtuvo 98% 

de Oxido de silicio, y Zakaria et al. [23] un 96.10%, mostrando ligeras diferencias en 

comparación con las obtenidas. 

Discusión 2. Referente al OE2, Propiedades mecánicas del mortero. 

Resistencia a la compresión. Los resultados del ensayo obtenidos a 28 días del 

mortero de referencia y con CCA con 3%, 5% y 10% superaron la resistencia esperada, 

mientras que con 15% de CCA su resistencia disminuyo. Teniendo mayor impacto en el 5%, 

debido al aumento de resistencia en un 15.99% referente al mortero patrón, mostrando un 

acuerdo con Khan et al. [20], con 5%, obteniendo un aumento del 37.6%, estando en 

concordancia con Quiroz et al. [27], puesto que obtuvieron con 5% un aumento del 26% en el 

ensayo de resistencia a la compresión, refutando con Zakaria et al. [23], ya que alcanzó la 

mayor resistencia con 10% de CCA, aumentando significativamente la resistencia en un 

52.21% manifestando que el mortero tiene una resistencia a la compresión considerable, 

mientras que Zegarra [28] superó al mortero patrón, alcanzando su mayor resistencia en 

372.93 kg/cm2 a los 28 días con 8% de CCA, aumentando su resistencia en un 5.6%.  

Resistencia a la Flexión. Los resultados de este ensayo obtenidos a 28 días del 

mortero control y con CCA mostrando mayor impacto al 5%, puesto que su resistencia 

incremento en un 17.38% con respecto al mortero patrón cuyos valores discrepan con lo 

obtenido por Serrano et al. [21], donde obtuvo que con un 25% de CCA su resistencia 

disminuyo en un 47.32% en relación al mortero de referencia, por otro lado Zakaria et al. [23], 

obtuvo un 16% de aumento en resistencia con 10 % de CCA a los 28 días, mostrando 

desacuerdo con esta investigación. 

Resistencia a la adherencia por flexión. Los resultados del ensayo de resistencia a 

la adherencia por flexión obtenidos a los 28 días del mortero patrón y con CCA mostrando 

mayor impacto al 5%, puesto que su resistencia aumenta en un 3.32% en comparación al 

mortero patrón, siendo respaldado por Ramos Fernández et al. [29], donde obtuvo mayor 

resistencia con 5% y 10% de CCA aumentando su resistencia en un 3.30% y un 2.97% 

respectivamente. 
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Resistencia a la Compresión Axial – Prismas de albañilería. Los resultados del 

ensayo obtenidos a los 28 días del mortero patrón y con CCA mostrando mayor impacto al 

5%, puesto que su resistencia aumenta en un 3.32% en un 15.25% en comparación al mortero 

patrón, por otro lado Cabrera y Torres [30], obtuvo mayor resistencia con 5% de CCA 

aumentando su resistencia en un 8.1%. 

Resistencia a la Compresión Diagonal en Muretes. Los resultados del ensayo 

obtenidos a 28 días de curado tanto del mortero control  y con CCA mostrando mayor impacto 

al 5%, puesto que su resistencia aumenta en un 18.49% en comparación al mortero patrón, 

mientras que Cabrera y Torres [30] aumentó su resistencia en un 12.34% y  Ramos Fernández 

et al. [29] obtuvo un aumento de 8.1%. 

Discusión 3. Referente al OE3, Porcentaje óptimo de CCA en reemplazo del 

cemento en mortero 

Para determinar el porcentaje óptimo de reemplazo de cemento por CCA, se realizó 

en función al análisis estadístico, aplicado a los valores derivados de los ensayos de las 

propiedades mecánicas realizados a 28 días de curado, que fueron sometidos a pruebas de 

normalidad teniendo significancias ≥ 0.05, donde los datos tienen una distribución normal. 

Debido a esto se optó por usar pruebas paramétricas, las cuales son; la prueba de 

homocedasticidad donde la compresión, flexión, adherencia por flexión, resistencia a la 

compresión axial y la compresión diagonal mostraron una significancia de 0.360, 1.06, 101, 

0.498 y 0.425 siendo estos ≥ 0.05, indicando que tienen varianzas homogéneas, en el 

(ANOVA) se presentó variaciones significativas, por lo que se aplicó POST HOC de Tukey, 

donde el porcentaje óptimo es 5%, discrepando con Sánchez [26] puesto que obtuvo como 

porcentaje optimo mediante el análisis ANOVA, en el ensayo de f´c en un mortero con 30% 

de CCA. 

Discusión 4. Referente al OE4, Características microestructurales del mortero de 

mampostería. 

Para difracción de rayos X, se obtuvo del análisis que la muestra contiene 

principalmente silicatos, sulfatos de hierro, calcio, oxido e hidróxido de hierro, además de 
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pequeñas cantidades calcita y portlandita, los resultados son respaldados por la investigación 

de Hu et al. [7], quienes encontraron mediante el análisis XRD pequeñas cantidades menores 

al 20% de portlandita y calcita. Por su parte Malathy [22] et. al muestran en su investigación 

que el mortero tiene un aumento de contenido de sílice y una disminución en el contenido de 

calcio a 28 días, lo cual se relaciona con la formación de productos de hidratación en el 

mortero como resultado de la reacción puzolánica. Lo cual también ocurre en esta 

investigación, en cuanto a la microscopía electrónica de barrido, se identificó presencia de un 

elevado contenido de silicio (4.42%) y calcio (0.17%), así como diferentes óxidos en menor 

cantidad, cuyos resultados muestra un acuerdo con lo mencionado por Jamil [24] , con 

porcentajes similares de peso atómico.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En conclusión, la composición química de la CCA contiene SiO2, Al2O3, SO2, K2O, CaO, 

Fe2O3, TiO2, posee un módulo de fineza en relación al cemento de 31.15%, además las 

propiedades fisicoquímicas se encuentran en relación a la normativa, en relación a la 

mampostería. 

En conclusión, la sustitución de cemento por CCA, impactó de manera positiva a las 

propiedades mecánicas del mortero, siendo el porcentaje con mejor comportamiento el 

5% de CCA, obteniendo en F´c, F´f, F´m y V´m aumentando en un 15.99%, 17.38%, 

48.19%, 12.04% y 48.19% respectivamente, mientras que con 15% disminuyó sus 

propiedades en un 7.46%, 4.5%, 10.45%, 4.75% y 8.05% respectivamente comparados 

con las propiedades mecánicas del mortero patrón. 

En conclusión, a través del análisis estadístico se exhibieron diferencias significativas 

entre las medias de los datos de la resistencia del mortero de referencia y experimental a 

los 28 días, mostrando así una mejora en las propiedades mecánicas, donde el porcentaje 

óptimo de sustitución del cemento por CCA es de 5%. 

En conclusión, la muestra contiene principalmente silicatos, sulfatos de hierro, calcio, 

oxido e hidróxido de hierro, además de una fase amorfa que no es posible identificar con 

la técnica de DRX, mientras que con el análisis de EDS se encontró un elevado contenido 

de oxígeno, silicio y calcio, así como diferentes óxidos en menor cantidad. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar una comparación entre las propiedades mecánicas del 

mortero con CCA en reemplazo del cemento tamizado y sin tamizar, para contrastar su 

resistencia en comparación al mortero convencional. 

Se recomienda a futuras investigaciones, utilizar valores de sustitución del cemento 

portland que oscilen entre el 4% y 14% de CCA, para su uso en construcción civil ya que 

esta mejora las propiedades mecánicas del mortero, sin embargo, su sustitución mayor al 

15% no es recomendable, debido a que impacta en el mortero negativamente. 

Investigar nuevos desechos agrícolas tales como las cascaras de café o bagazo de 

caña de azúcar, de este modo poder evaluar sus propiedades mecánicas en el mortero al 

sustituir parcialmente al cemento, promoviendo una construcción sostenible y amigable con 

el medio ambiente. 

Para conocer las características microestructurales del mortero con CCA, se 

recomienda realizar ensayos de FTIR Y TGA, de este modo poder cuantificar el material y 

caracterizas las propiedades fisicoquímicas de los materiales en función a la temperatura de 

forma controlada. 
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Porcentaje de Vacíos 
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Ensayo de Absorción 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

Alabeo 
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Muestra seca al horno 
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Ensayo de succión 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refrentado de las unidades de albañilería 
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Resistencia a la compresión axial 
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Ensayo de fluidez del mortero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toma de temperatura del mortero  
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Propiedades mecánicas del mortero 
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Encofrado y Desencofrado de las muestras 

  



272 

Ensayo de resistencia a la compresión 

 

 

 

 

Ensayo de resistencia a la flexión 
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Elaboración y empastado de pilas de albañilería 

 

 
 

 

Ensayo de resistencia a la compresión axial  
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Ensayo de resistencia a la adherencia por flexión 
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Elaboracion de muros de albañileria 



276 

Ensayo de resistencia a la compresión diagonal en muros 
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