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Resumen  

 

La carencia de conocimiento sobre las propiedades mecánicas del mortero a base del 

efecto combinado de los desechos agrícolas abarca vacíos en nuestro intelecto actual; sin 

embargo, estos residuos abundan en territorio peruano sin ningún fin de reutilización. Este 

estudio tuvo como objetivo disminuir el impacto ambiental y evaluar las propiedades 

mecánicas de un mortero híbrido con la adición de ceniza de cáscara de arroz (CCA) y fibra 

de coco (FC), para obtener un material ecológico. La ceniza utilizada pasó por tres procesos 

de incineración hasta obtener la óptima a 700°C, para luego tamizarla por la malla N°200 y la 

fibra de coco fue tratada con cal en porcentaje de 6 gr por cada litro de agua y cortada a una 

longitud de 1.5 cm. Se procedió a realizar ensayos en el laboratorio con un total de 450 

especímenes entre muros, pilas, cubos y vigas. Con una fluidez favorable, se alcanzó una 

idónea resistencia a la compresión de 176.6 kg/cm2, de este modo los resultados de 

adherencia mostraron un aumento en su muestra óptima de un 29% de mejora en su 

desempeño, así como en los siguientes ensayos mecánicos, en conclusión el mortero 

adicionado por fibras de coco más ceniza de cáscara de arroz evidenció ser una opción 

aceptable en cuestión de costos, puesto que la dosificación sobresaliente adquirido un 

importe de 0.34 dólares más por cada m2, en comparación del elemento patrón, 

compensando una mejora de sus propiedades estableciéndose como una alternativa 

agradable para reducir la contaminación ambiental.  

Palabras Clave: Propiedades mecánicas, efecto combinado, mortero, ceniza de 

cáscara de arroz y fibra de coco  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

The lack of knowledge about the mechanical properties of mortar based on the combined 

effect of agricultural waste covers gaps in our current intellect; However, these wastes abound 

in Peruvian territory without any purpose for reuse. This study aims to reduce the 

environmental impact and evaluate the mechanical properties of a hybrid mortar with the 

addition of rice husk ash (CCA) and coconut fiber (CF), to obtain an ecological material. The 

ash used went through three incineration processes until obtaining the optimal one at 700°C, 

and then it was sieved through the No. 200 mesh and the coconut fiber was treated with lime 

in a percentage of 6 grams for each liter of water and cut to a length 1.5cm. Tests were carried 

out in the laboratory with a total of 450 specimens between walls, piles, cubes and beams. 

With a favorable fluidity, an ideal compressive strength of 176.6 kg/cm2 was achieved, thus 

the adhesion results showed an increase in its optimal sample of a 29% improvement in its 

performance, as well as in the following mechanical tests. In conclusion, the mortar added 

with coconut fibers plus rice husk ash proved to be an acceptable option in terms of costs, 

since the outstanding dosage acquired an amount of 0.34 dollars more for each m3, compared 

to the standard element, offsetting a improvement of its properties, establishing itself as a 

pleasant alternative to reduce environmental pollution. 

 

Keywords: Coconut fiber, added mortar, rice husk ash, mechanical properties, mortar 

adhesion. 

  



 

 

I.  INTRODUCCIÓN  
 

En los últimos tiempos la industria de la construcción ha continuado aumentando acorde 

con la economía mundial, mostrándose así como un gran consumidor de productos nocivos 

y uno de los principales contribuyentes de residuos poco amigables con el medio ambiente 

[1]. La importancia de este trabajo investigativo, es la innovación de materiales eco amigables 

y asequibles para la sociedad, reduciendo el impacto en el ecosistema y reutilizando los 

desechos que se genera en la agricultura a nivel mundial, siendo el mortero el conglomerado 

más utilizado en el sector de la construcción, y que se pretende sustituir o minimizar sus 

efectos contaminantes, adicionando componentes de procedencia vegetal [2]. 

La FAO evalúa que la producción global de arroz para el año 2023 se encuentra en 523,9 

millones de toneladas en comparación al año anterior, con un incremento del 0.8 %,[3] 

teniendo como principales productores de esta industria a China encontrándose en primer 

lugar, con 149 millones de toneladas métricas de arroz, siguiéndole los países de India, 

Bangladesh e Indonesia[4].  La India, ubicándose en la lista como segundo productor más 

grande a nivel mundial en la industria de arroz, utiliza menos del 1% de su producción anual 

de residuos agroindustriales, de lo cual se puede concluir que gran porcentaje (millones de 

toneladas métricas) de estos son arrojados en riachuelos, lagos, acequias o incineradas, [5]. 

El portal de estadística de Alemania (STATISTA), nos informa sobre los principales países 

productores de coco en el año 2021, donde Indonesia ocupó el primer lugar al obtener una 

producción mayor a los 17 millones de toneladas métricas, siguiéndole Filipinas e India[6].Las 

fibras naturales de procedencia vegetal se han convertido en una opción eco amigable para 

funcionar como refuerzo de mortero, esto debido a su alta resistencia y bajo costo de 

obtención,[7][8][9]  sin embargo en su mayoría estos  residuos terminan en  botaderos de 

basura y mezclándose con las aguas residuales, aumentado el impacto ambiental 

negativamente[10]. 



 

 

La incineración de CCA menores a 700°C y mayores a 800°C en horno nos produce una 

puzolana altamente reactiva hasta en un 80%-90%, [11] la cual puede sustituir al cemento en 

porcentajes del 5% al 20%, obteniendo mejores resultados al aumentar el porcentaje de ella, 

donde conlleva a una serie de beneficios en el mortero, como lo son: incrementar la 

resistencia a la compresión, mayor asentamiento de la mezcla, por lo tanto, una mejor 

trabajabilidad y   comportamiento mecánico[12]. Cada año a nivel mundial se estima una 

producción de hasta 750 millones de toneladas métricas de cáscara con arroz (RHA), de las 

cuales se generan un estimado de 150 millones de toneladas métricas de cascarilla de arroz, 

donde se encuentran a disposición 30 millones de estas para la producción de puzolanas [13] 

[14]. Producir una tonelada métrica de RHA incinerada a  700°C genera  157,0 kg de CO2 

equivalente durante la fase agrícola, transporte y etapa de combustión, en comparación a los 

801,6 kg de CO2 que resultan de una tonelada métrica de cemento, asimismo la temperatura 

de calcinación del  Clinker de cemento está promediando los 1450°C, sobrepasando en un 

50%  la temperatura a la cual se sinteriza la  CA(cáscara de arroz), por ende, hay una gran 

disminución en el consumo de energía para su fabricación. [15][16]. Dicho material es 

económicamente rentable en la sustitución parcial del Clinker, ya que, siendo un desecho 

orgánico que se genera en grandes cantidades a nivel mundial [17] y sin ningún fin comercial, 

nos brinda precios demasiado accesibles, que disminuyen en gran porcentaje el costo del 

cemento, además de ser un producto ecosostenible[18][19]. 

A nivel nacional para el año 2021 el Perú se consolidó como el tercer país con mayor 

rendimiento promedio en la producción de coco presentando un total de 14.8 toneladas de 

producto por hectárea, siendo rebasado por El Salvador y Tonga [20]. En nuestro territorio la 

brecha de conocimiento es desfavorable debido a la poca importancia que se ha considerado 

a este tipo de material, ya que el coco es considerado como un simple fruto, la cual después 

de aprovechar su contenido la cáscara es desechada y termina formando parte de la 

contaminación ambiental o como un simple abono al descomponerse [21]. Sin embargo, en 

otros países la fibra de coco es utilizada para el tratamiento de estabilización de suelos 

arcillosos, ya que se determinó que presenta propiedades similares a las del cemento [22]. 



 

 

INEI anunció que, en el año 2023 en el mes de enero, el indicador de productividad de 

cáscara de arroz en el Perú tuvo un resultado de 220,101 toneladas, el cual se incrementó 

en 5% a comparación al año 2022, debido a un incremento en las cosechas realizadas [23].  

Así también destacaron el aumento de productividad arrocera en ciertos departamentos de 

nuestro país, conformados por: Piura (83.1%) y San Martín (2.5%) [24]. Cada año se 

incrementa la producción de arroz y con ello el aumento de toneladas de desechos generados 

por las fábricas arroceras, las cuales no buscan una manera eco amigable de mitigar el 

volumen de estos residuos, con la finalidad de que el ecosistema no se vea perjudicado por 

su producción[25].  

En el departamento de Junín las constantes incineraciones de deshechos agrícolas 

generadas por las grandes industrias arroceras, originó que la contaminación en el aire se 

duplique de 50 microgramos de material particulado por m3 a 100 microgramos, y según los 

establecido por la organización mundial de salud (OMS) recomienda 25 microgramos por m3 

con la finalidad de asegurar la purificación del aire, las quemas que se producen en grandes 

cantidades son en los meses de agosto a septiembre, generando residuos de hollín 

(desechos agrícolas), dichas partículas quedan propagadas en el ambiente, provocando así 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares a los pobladores de dicho sector [26]. Por el 

contrario a las construcciones de la Nueva Cajamarca  se experimentó el uso de CCA, con la 

finalidad de analizar su comportamiento para la mejora de las estructuras, comprobando así,  

que el concreto con adiciones parciales de cascarilla de arroz  puede ser utilizado en las 

construcciones como un material de bajo coste, pero debemos tener en cuenta que  la 

resistencia inicial del concreto con cascarilla de arroz decrece cuando se ve expuesto a 

ambientes con alto porcentaje cloruros y sulfato (humedad y sales) [27]. 

El MINAGRI (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego) anuncia que en los primeros 

periodos del año 2023 la producción de arroz en el Perú se incrementó en un 11,3%, teniendo 

como principales productores en nuestro país a las regiones de La Libertad (+135%), Piura 

(+67%) y Lambayeque (+15%). Lambayeque con un crecimiento de 110,0%, Cajamarca 

(25,4%) y San Martín (5,8%).[28]. Las fábricas de nuestra región Lambayeque generan 



 

 

toneladas de desechos agrícolas (tamo de arroz) en cada producción, según el INEI somos 

uno de los departamentos de mayor demanda de producción de arroz[29], por ende, una de 

las regiones que más desechos de cáscara de arroz genera al año, sin tener un óptimo destino 

para su aprovechamiento, donde el mayor porcentaje tiende a ser incinerado o arrojado a los 

ríos más cercanos , contaminando el aire, provocando deforestaciones,  causando diversas 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares, además de dañar progresivamente  el 

ecosistema. 

En el estudio sobre: La influencia de la adición de filamentos en las propiedades de los 

morteros de cal hidráulica.  El objetivo que se tiene es analizar el empleo de fibras en los 

morteros y su impacto que genera, para este caso se utilizó una mezcla de referencia sin 

aditivo y otra mezcla con presencia de fibras incorporándole 1%, obteniéndose como 

resultado un mejor comportamiento bajo cargas a flexión y de compresión. Asimismo, la 

presencia de estas fibras en el mortero aumentó la ductilidad [30].  

En la investigación: La ceniza de cascarilla de arroz y su efecto en adhesivos tipo mortero 

con la finalidad de estudiar las propiedades físicas y químicas del mortero, así como el 

desempeño en fluidez y su resistencia a tracción, gracias a su alto contenido de sílice, se 

propuso una sustitución parcial del agregado fino desde 5% - 25%, obteniéndose un resultado 

más óptimo al reemplazar en un   en un 20% y se concluye que esta cifra produce una 

equivalencia de resistencia en fuerzas de tracción comparado con las obtenidas con 

adhesivos químicos del mercado [31]. 

Mortero con incorporación de fibra de coco y cerámica para acabados interiores de 

edificaciones. Esta investigación se realizó con la finalidad de evaluar una mezcla de mortero 

adicionando fibra de coco y cerámica triturada, realizando una investigación de manera 

experimental, para dicha investigación se tomó un total de 12 muestras con diferentes 

proporciones de fibra de coco 1%,2%,3% y 4% y reemplazando al agregado fino se utilizó la 

cerámica triturada en porciones de 100%, 30% y 20% de modo que se procedió hacer la 

comparación de los resultados, en donde se determinó un resultado favorable en los ensayos 



 

 

de resistencia a la compresión y tracción teniendo en cuenta una dosificación del 2% de fibra 

de coco y 30% de cerámica triturada. No obstante, se concluyó las óptimas características 

para que dicha mezcla sea implementada como pegamento de tabiquería y revestimientos 

[32] 

En el trabajo de investigación llamado: Evaluación de tratamientos termoquímicos para la 

valorización de cenizas de cáscara de arroz como fuente de sílice en la preparación de 

geopolímeros, aunque la presencia de este elemento químico genera contaminación, lo hace 

en menor magnitud a la del cemento portland convencional, teniendo como uno de sus 

objetivos reducir la huella de carbono. Es por ello que se analiza esta alternativa de sílice de 

RHA, para producir activadores de alcalinos: reflujo, reacción a alta presión y temperatura, 

baño termal a 65 °C y agitando a temperatura ambiente. Para evaluar esto se dosificaron dos 

muestras con una disolución de sílice del 70% y 80%. demostrando así una mejora en el 

rendimiento en los ensayos de compresión y tracción con resultados de 45 MPa comparado 

a los morteros con reactivos comerciales (40,1 MPa) [33]. 

Respecto con la investigación realizada: Evaluación de la durabilidad del mortero de 

geopolímero a base de suelo de cenizas volantes, cenizas de paja de arroz y laterita. Este 

estudio tiene como objetivo estudiar la resistencia a la compresión, resistencia a reacciones 

químicas y el proceso de geopolimerización. La durabilidad del conglomerado se determinó 

mediante el remojo entre 3, 7 y 28 días usando curado con agua y curado con sulfato, los 

resultados mostraron que se pueden utilizar para respaldar investigaciones con el uso de 

materiales residuales, ya que los resultados mostraron un aumento en la resistencia a la 

compresión del mortero polímero, incluso presentando una resistencia similar a la del 

concreto convencional en general [34]. 

En la investigación: sobre la evaluación de resistencia a la compresión de morteros 

combinados con CCA,  nos demuestran  resultados favorables ante los  ensayos a la 

resistencia y compresión para los días 7, 14 y 28. con la adición de 2.5%, 5% y 7.5% de CCA, 

teniendo una muestra patrón con resistencia de 175 kg/cm2,  de las cuales se puede concluir 

que la mejor adición para el mortero a los 28 días fue la de mayor porcentaje (7.5%), 



 

 

alcanzando una resistencia a la compresión de  204kg/cm2, incrementándose en un 12.24% 

a la muestra patrón, sin embargo el  Slump disminuyó en los morteros con incorporación de 

cenizas; haciendo que mejore su consistencia [35].  

En un estudio sobre el diseño de concreto aplicándole CCA y celulosa para aumentar la 

resistencia a la compresión. Esta investigación tuvo como objeto de estudio 36 probetas y 

una probeta diseño con resistencia de 210 kg/cm2, de las cuales 27 de ellas se le incorporaron 

ceniza de tamo de arroz y celulosa, y a los 9 restantes no, para las cuales se le han adicionado 

diferentes porcentajes de 2% y 1%, 4% y 2%, y 6% y 3% respectivamente, con el propósito 

de acrecentar su resistencia a los 7, 14 y 28 días de curado y precisar cuál es el menor costo 

por metro cúbico de concreto. Obteniendo así, la mezcla óptima que consiste en la 

incorporación del 1% de celulosa y 2% de ceniza en el concreto, debido a que estos 

porcentajes alcanzaron la mayor resistencia en el ensayo a la compresión de 237 kg/cm2, 

además se concluye que el importe por metro cúbico de mezcla es de S/. 549.36 [36]. 

En su investigación nombrada “la influencia de la adición de fibra de coco en las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero, ciudad de lima, año 2020” la finalidad de este trabajo es dar 

a conocer la incidencia en las propiedades tanto físicas como mecánicas del mortero 

adicionando un porcentaje estable de fibra de coco de dos medidas distintas, teniendo en 

consideración el peso del agregado fino que se necesita en dicha mezcla, para ello se contó 

con agregado fino, Cemento SOL Portland tipo I y agua. A dicha mezcla se elaboró un total 

de 45 muestras, considerando para los ensayos de compresión axial de cubos, compresión 

de prismas, etc. Adjudicando la norma NTP 334.057:2019, NTP 400.017:2020, NTP 

334.051:2019. Al término de los ensayos se concluyó que la trabajabilidad del mortero se vio 

afectada teniendo una reducción hasta 36.07% y 47.15%, puesto que la fibra de coco tiende 

a absorber, la compresión diagonal de los muretes con morteros adicionando el 0.5% de fibra 

de 1cm y 2 cm de longitud, se ven reducidos a 81.25% y 75% respecto al patrón. Asimismo, 

la resistencia a la flexión se vio muy propicia ya que se evidenció que mientras más longitud 

tengan los filamentos de la fibra mayor será su resistencia, esto debido al enlace que se forma 

en esta mezcla, [37]. 



 

 

 En su trabajo de investigación de las propiedades de los filamentos de coco como alternativa 

de mejorar el mortero en una edificación se utilizó componentes para el mortero de la misma 

localidad de Tembladera, a los agregados se les realizó diferentes ensayos de granulometría, 

contenido de humedad absorción, etc. Asimismo, la fibra de coco fue separadas 

manualmente, y también se le realizó ensayos de sus características químicas y físicas, por 

consiguiente, se procedió a integrar porcentajes de 2%, 3.5% y 5% con una longitud de 2.5 

cm, estos fueron incorporados manteniendo una relación con la dosificación, se analizó 

propiedades en estado fresco y endurecido (compresión y flexión) teniendo una cantidad de 

48 testigos, que fueron ensayados a la edad de 7,14, 21 y 28 días.  Por último, se concluyó 

que los resultados presenciados en el laboratorio, el mampuesto no mejoró sus propiedades 

hacia fuerzas compresivas, en ninguna de los fraccionamientos propuestos, mientras tanto si 

se evidenció una mejora en cuanto a resistencia a la flexión [38]. 

 En su estudio realizado se plantea determinar las características con la incorporación  fibra 

de coco a la mezcla de mortero, puede mejorar sus propiedades mecánicas en una vivienda 

multifamiliar, se proporcionó mezclas de 0%, 1%, 1.5% y 2%, con un tiempo de curado de 

3,7,14,28 días de fraguado, para luego pasar a realizar los diferentes ensayos sobre todo la 

resistencia a la compresión, elaborándose así un total de 112 especímenes, y obteniendo 

como resultados que demostraron la efectividad de incrementar la resistencia a la compresión 

y tracción del mampuesto, mejorando así notablemente estas propiedades mecánicas para 

una vivienda multifamiliar [39]. 

 En su investigación realizada sobre la revisión de la literatura sobre cenizas y fibras utilizadas 

en la elaboración de concreto ecológico. En la ingeniería actualmente se está buscando un 

avance para aprovechar la nueva tecnología que esta época nos ofrece, una búsqueda de 

mejoras en la calidad para el cuidado ambiental y la reducción de costos en la construcción 

civil. Se revisaron un total de 23 artículos científicos en las distintas bases de datos, las cuales 

son EBSCO 4 artículos. 9 en la revista Scielo, 6 en Proquest y 16 en ScienceDirect, la cual 

se concluyó que tanto la incorporación de cenizas de cáscara de arroz y fibra de coco son 



 

 

buenas alternativas que permiten mejorar y producir de manera más económica una 

construcción más seguras y eco amigables con el medio ambiente [40]. 

El principal problema es que actualmente no se han realizado análisis sobre la combinación 

de fibras de coco y desechos de cenizas (RHA) como aditivos para un mortero tradicional, es 

por ello, que es necesario estos estudios para minimizar la brecha de conocimiento que se 

genera ante ello, además de evaluar el costo unitario por metro cúbico de este material 

sustentable con el medio ambiente. En la cual nace la siguiente interrogante como problema 

general: 

¿De qué manera el efecto combinado adicionando fibra de coco tratado y ceniza de cáscara 

de arroz influye sobre las propiedades mecánicas del mortero?  

La argumentación de la presente investigación es implementar información que 

destaque entre los avances tecnológicos del mortero para una mejora en los proyectos de 

mampostería estructural, además de brindar un enfoque innovador en el sector de la 

ingeniería civil minimizando el coste por metro cuadrado de los materiales para su producción 

y finalmente aprovechar los residuos que se generan año tras año en las agroindustrias de 

nuestro país, las cuales provocan gran contaminación, enfermedades y expulsión de 𝐶𝑂2 a la 

atmósfera, lo que se estima es que mediante la incorporación de CCA y fibra de coco  al 

mortero  se reduzcan los daños al medio ambiente.  

Se plantea la siguiente hipótesis general: El efecto combinado adicionando fibra de 

coco tratado y ceniza de cáscara de arroz influye significativamente sobre las propiedades 

mecánicas del mortero.  

El objetivo general de esta investigación es OG: Evaluar el efecto combinado adicionando 

fibra de coco tratado y ceniza de cáscara de arroz sobre las propiedades mecánicas del 

mortero. Asimismo, se tiene los objetivos específicos OE1: Determinar la fluidez del mortero 

híbrido combinando 5%, 9% y 16% de ceniza de cáscara de arroz con 0.5%, 1% y 1.5% fibra 

de coco. OE2: Determinar las propiedades mecánicas del mortero híbrido combinando 5%, 

9% y 16% de ceniza de arroz con 0.5%, 1% y 1.5% fibra de coco. OE3: Determinar el 



 

 

porcentaje óptimo de los tratamientos con la incorporación de (5%, 9% y 16%) de RHA y 

(0.5%, 1% y 1.5%) fibra de coco. OE4: Determinar los costos de producción por m3 de mortero 

elaborado experimentalmente.  

II.   MATERIALES Y MÉTODO 

Cemento: Para este estudio se utilizó cemento portland tipo I (Tabla I), de uso general de 

acuerdo (norma NTP 334.009) [41]. Este es un material pegante cuya principal característica 

es que se obtiene mediante la calcinación. Luego continúa un proceso de trituración del 

clinker, sumado a un porcentaje de yeso, el cual permite regular el tiempo de fraguado [42]. 

TABLA I  

FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO TIPO I – PACASMAYO. 

Propiedades químicas Propiedades Físicas 

MgO 2.3% Contenido de aire 7% 

SO3 2.7% Densidad 3.10 g/ml 

Pérdida por 

ignición 
3% 

Resistencia a la  

compresión -28 días 
431 kg/cm2 

Residuo soluble 0.92% Fragua inicial 138 min 

  Fraguado final 267 min 

 Nota: Propiedades físico-químicas del cemento tipo I- Pacasmayo (41) 

Arena gruesa: El agregado fino está conformado por partículas del mineral desprendido de 

las rocas, componente fundamental de la mezcla del mortero, [43]. Se empleó arena gruesa 

que se obtuvo de la cantera de la región Lambayeque (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: análisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria – Pátapo 
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La ceniza de cáscara de arroz (RHA):  Es un material producto del incinerado de cascarilla 

de arroz, la cual está compuesta en su estructura por dióxido de silicio y además destaca su 

elevada reactividad puzolánica, este insumo es utilizado para concretos y morteros, ya que 

está compuesto por sílice y puzolana, obteniendo exitosos resultados en las propiedades 

mecánicas y de durabilidad en el concreto. Para esta investigación se incineró tres muestras 

a diferentes temperaturas de 650, 700 y 750°C, la CCA a 700°C fue seleccionada debido a 

que presentó mayor actividad puzolánica, [44] dicho proceso se llevó a cabo en un horno 

artesanal precalentado a 110°C, el material estudiado fue extraído de la fábrica de arroz 

“Cereales del Norte”, ubicada en el departamento de Lambayeque. 

 

 

 

 

 

Fibra de coco: El coco fue obtenido de la localidad de Jaén y desfibrado (Figura 3a), Perú 

zona conocida por su abundante producción de coco en comparación a otras regiones. Los 

filamentos fueron tratados con cal viva, el estudio utilizó un proceso químico donde disolvió 

en agua en una concentración de 6% por Litro, sumergidos durante un lapso de 24 horas 

(Figura 3b), con la finalidad de erradicar sus propiedades orgánicas, para luego llevarla a 

secar a temperatura ambiente y proceder a cortarlas a una longitud de 1.5 cm (Figura 3c) 

[45]. 

 

 

 

(a) (b) (c) 

Fig. 2: (a) recolección de Cascarilla de arroz, (b) Incineración y determinación de temperatura, 
(c) Tamizado en malla N° 200. 



 

 

 

 

 

 

 

Cal viva: Es un material que se extrae al calcinar piedra caliza pura. Este producto es uno de 

los componentes del cemento, es utilizado para todo tipo de construcciones viales, como 

tarrajeo para muros y acabados rústicos. [46] Tiene una presentación de 25 kg, y lo puedes 

obtener en todas las ferreterías. 

TABLA II  

FICHA TÉCNICA DE CAL HIDRATADA 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

Hidróxido de Calcio 𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐 (Total)  85% Mín. 

Hidróxido de Calcio 𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐 (Disponible)  83% Mín. 

Óxido de Magnesio MgO 0.7% Máx. 

Sílice SIO2 1% Máx. 

Insolubles en HCL 1.5% Máx. 

Humedad H2O 1% Máx. 

Granulometría 

Tamiz 5MM 0% 

Tamiz 2MM <12% 

  

Unidades de Albañilería: fueron recolectados de industrias ladrilleras de la región 

Lambayeque. Las características del ladrillo de arcilla fue de categoría tipo IV alveolares de 

18 huecos, con dimensiones de 90 mm x 125 mm x 230 mm y un peso de 2.70 kg por cada 

unidad de albañilería (Figura 1c). Características estándares de acuerdo a la norma técnica 

peruana NTP 399.613 [47] y NTP 339.604 [48]. 

 

(a) (b) (c) 

Fig. 3: (a) Desfibrado de coco, (b) Tratamiento químico disuelto en agua y cal, (c) Medición y 
recorte de fibras a 1.5 cm. 



 

 

Tipo y diseño de investigación 

 

Es un tipo de estudio aplicada, usando un enfoque cuantitativo, debido a que se 

desarrolla en un campo de investigación que estudia y da solución a los diversos problemas 

sociales en el entorno de la vida real, con teorías basadas en un conflicto que se ha 

reconocido. [49] Esta investigación busca realizar diferentes ensayos con la finalidad de 

brindar una solución eficiente ante los problemas de carencia de materiales de construcción 

eco amigables para edificaciones más económicas y resistentes, además de reducir en gran 

porcentaje la contaminación del medio ambiente.   

 El presente ensayo es de diseño experimental, y tiene un nivel cuasi experimental, ya 

que consta de un argumento el cual genera una réplica y tiene como finalidad una hipótesis 

para contrastar [50]. Además, que en el diseño cuasiexperimental posee la facultad de medir 

y utilizar instrumentos de control más de tres veces en diferentes tiempos, pudiendo alterar o 

ajustar a conveniencia la variable independiente con el propósito de obtener resultados más 

óptimos.   

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

GMP :Grupo modelo de pruebas 

MMP :Muestra patrón del mortero 

OMP :Observación de los resultados del mortero  

GMPx :Grupo modelo de prueba (1-9) 

MMCCA-PFC : Muestra experimental del mortero con adición combinatoria de 5,9,16% de 

CCA y 0.5,1,1,5% de fibra de coco. 

OMCCA-PFC: Observación de los resultados del mortero con adición combinatoria de 

5,9,16% de CCA y 0.5,1,1,5% de fibra de coco. 

GMP  MMP  OMP 
GMP1     MMCCA5-PFC0.5  OMCCA5-PFC0.5 
GMP2  MMCCA5-PFC1  OMCCA5-PFC1 
GMP3  MMCCA5-PFC1.5  OMCCA5-PFC1.5 

GMP4  MMCCA9-PFC0.5  OMCCA9-PFC0.5 
GMP5  MMCCA9-PFC1  OMCCA9-PFC1 
GMP6  MMCCA9-PFC1.5  OMCCA9-PFC1.5 
GMP7  MMCCA16-PFC0.5  OMCCA16-PFC0.5 
GMP8   MMCCA16-PFC1  OMCCA16-PFC1 
GMP9  MMCCA16-PFC1.5  OMCCA16-PFC1.5 

 

 

 

 



 

 

TABLA III  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Fibra de 
coco 

tratado y 
ceniza de 

cascara de 
arroz  

Los agregados 
del mortero 
ecológico se 

obtienen de los 
residuos de las 

industrias 
anualmente.  

Las variables CCA 

en porcentajes de 

5%, 9% y 16% y 

FC en 0.5%, 1% y 

1.5%, serán 

incorporadas al 

mortero 

correlativamente, 

y posteriormente 

ensayadas para 

evaluar sus 

propiedades 

mecánicas y 

físicas. 

  

 
 
Propiedades 
mecánicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas 

Compresión de 

cubos  
Kg/cm2 

Equipos de 
laboratorio, 
exploración 
de artículos, 
tesis y 
normativas   

Numérica Razón 

 

Flexión de viguetas Kg/cm2  

Compresión de 

prismas de 

albañilería 

 

Kg/cm2 
 

  

Prueba de 

adherencia  
  Kg/cm2  

Compresión diagonal 

de mueres  

Kg/cm2  

  

Peso unitario gr/cm3  

Peso especifico gr/cm3  

   

Absorción de agua %  

Contenido de 

humedad 
% 

 

 

          



 

 

TABLA IV  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Propiedades 
mecánicas 
del mortero 

Al 
incorporarle 
los 
agregados 
ecológicos 
al mortero 
tradicional 
sus 
propiedades 
mecánicas 
mejoran. 
  

Se ensayarán 
muestras de 

mortero con la 
implementación 

en diferentes 
porcentajes de 
CCA y FC para 
determinar sus 
propiedades 

físicas y 
mecánicas  

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas  

Slump Pulg 

Equipos de 
laboratorio, 

exploración de 
artículos, tesis y 

normativas   

Numérica 

Razón 
 

 

 

 

 

  

 

Contenido de 
humedad 

%  

Peso específico gr/cm³  

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 

 

 

Resistencia a la 
flexión 

   MPa 

 

 

  



 

 

 

Población y muestra 

Población: 

La población finita en estudio está determinada por 450 muestra, 90 por cada ensayo 

de compresión de cubos de mortero y prismas de albañilería, resistencia a flexión de vigas, 

prueba de adhesión por tracción directa con la incorporación de los porcentajes de 5%, 9%, 

16% de ceniza de tamo de arroz y 0.5%,1%; 1.5% de fibra de coco, para así obtener los 

resultados más óptimos de las propiedades mecánicas de este nuevo mortero a los 7, 14 y 

28 días de curado.       

Muestra  

La muestra de estudio estará comprendida en los siguientes ensayos: 

TABLA V  

CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA LOS DIFERENTES ENSAYOS REALIZADOS. 

N° 
Diseño 

 

 

 

 

NTP 

Compresión 

de cubos 

Flexión 

de 

viguetas 

Compresión 

de prismas 

de 

albañilería 

Prueba de 

adherencia 

Compresión 

diagonal de 

muretes 

Total 

NTP 

334.051 

ASTM 

C348-08 

NTP 399.605 ASTM 

C952-02 

NTP 399.621 

M0 1:4 9 9 9 9 9 45 

M1 CCA5%+FC0.5% 9 9 9 9 9 45 

M2 CCA5%+FC1% 9 9 9 9 9 45 

M3 CCA5%+FC1.5% 9 9 9 9 9 45 

M4 CCA9%+FC0.5% 9 9 9 9 9 45 

M5 CCA9%+FC1% 9 9 9 9 9 45 

M6 CCA9%+FC1.5% 9 9 9 9 9 45 

M7 CCA16%+FC0.5% 9 9 9 9 9 45 

M8 CCA16%+FC1% 9 9 9 9 9 45 

M9 CCA16%+FC1.5% 9 9 9 9 9 45 

Total, de muestras a ensayar 450 

 

Técnica de recolección de datos: en esta investigación debido al tipo de diseño, se utiliza una 

observación directa, ya que se toma los diferentes comportamientos de los especímenes al 



 

 

momento de su elaboración como en el acto de realizar los respectivos ensayos [51]. La 

revisión documental se obtuvo mediante una exhaustiva investigación en las diferentes 

revistas y repositorios de universidades teniendo diversos elementos de: tesis, artículos, 

datos estadísticos, entre otros, que nos facilitaron en nuestra investigación dando mayor 

precisión al momento de la elección de porcentajes[52].  

Validez y confiabilidad: la validez puede demostrarse a criterio de expertos, es decir personas 

con años de experiencia en el campo que se está dando el estudio [53], estas características 

son esenciales en una investigación, la cual en este caso ha sido validado por cinco 

ingenieros civiles con estudios de maestría y una extensa trayectoria en su campo, mediante 

un documento firmado donde se indique su idoneidad. La credibilidad de la investigación será 

establecida por el laboratorio LEMS W&C E.I.R.L, donde se constata la calibración y buen 

estado de los equipos, los ensayos realizados de acuerdo a norma y el certificado del 

encargado de laboratorio acreditando los resultados mostrados [54]. 

Criterios éticos: esta investigación respeta los derechos de autor y su contribución de las 

investigaciones que se tomaron como referentes para la realización de nuestro proyecto, 

citándolos y referenciándolos acorde a su contenido extraído, cumpliendo con los principios 

de la integridad científica de la universidad Señor de Sipán , además de fomentar el 

aprovechamiento de residuos de las industrias, las cuales generan grandes cantidades 

anualmente y estas terminan formando parte de la contaminación ambiental, asimismo para 

los ensayos realizados en laboratorio se respetó los parámetros según las  normativas ASTM, 

NTP y ACI [55]. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de materiales  

Cemento: 
portland tipo I, 
de uso 
general.  

   

Agregado fino:  
Arena gruesa de la 
cantera La Victoria 
- Pátapo  

 

FB:  
Fibra de 
coco, tratada 
con cal.   

 

Agua:  
Agua no 
contaminad
a. 

 

ENSAYOS 

Resistencia a la 
compresión de 

cubos. 

Resistencia a la 

flexión en 

viguetas. 

Compresión 

diagonal en 

muretes. 

Obtención de resultados 

Finales a 7,14 y 28 días. 

CCA:  
Ceniza de 
cascara de arroz 
incinerada a 
700°C y 

Resistencia a 

compresión de 

pilas. 

Adherencia de 

mortero   

Fig. 4: Diagrama de flujo de procesos. 



 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados:  

OE1: Referente al primer objetivo específico sobre determinar la fluidez del mortero híbrido 

combinando 5%, 9% y 16% de ceniza de cáscara de arroz con 0.5%, 1% y 1.5% fibra de coco 

y el elemento patrón. A continuación, se presenta una tabla donde se desarrolló el siguiente 

ensayo bajo las normas imperantes, para evaluar sus cualidades, mediante el ensayo de: 

Fluidez, presentando los siguientes resultados. 

 

Fig. 5. porcentajes en la mesa de flujo del mortero en estado fresco. 

 

OE2: En referencia al segundo objetivo se discute determinar las propiedades mecánicas del 

mortero híbrido combinando 5%, 9% y 16% de ceniza de arroz con 0.5%, 1% y 1.5% fibra de 

coco. Se desarrollaron cinco diferentes tipos de ensayos para evaluar las propiedades 

mecánicas, los cuales fueron:  en el laboratorio LEMS W&C equipado con múltiples máquinas 

y equipos utilizados en los procesos. Regulados bajo la normatividad tanto nacional e 

internacional. en la siguiente imagen se muestran los resultados de los tres primeros ensayos 

a los 28 días: Resistencia a fuerza compresiva en cubos de 50 mm de lado (Figura 6a), 
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resistencia a la flexión de prismas y resistencia a la compresión de prismas de unidades de 

albañilería.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flexión de prismas de 40x40x160 mm a los 28 días, especímenes de dosificación 1:4 más aditivos de 

CCA y FC. Donde se muestra una predisposición de incrementar esta característica en las muestras 

de porcentajes intermedios de los presentados. 

 

(a) 

M0 

(b) 

CCA 

FC 

(c) 

Fig. 6: (a) Compresión de cubos a los 28 días, (b)compresión de muestra patrón, (b) Fibras 
de coco y partículas de CCA en cubo M 

F’c M2 



 

 

 

 

 

A continuación, se muestra los resultados de lo que fue los ensayos a compresión de prismas de 

albañilería a los 28 días, se evidencia un desempeño notorio de la muestra M6 la cual contiene un 9% 

de ceniza de cáscara de arroz más 1.5% de fibra de coco, manifestando también un bajo rendimiento 

en la muestra M4 presentando una dosificación de 9% de CCA y 0.5% de filamentos de coco. 

 

Fig. 8: resistencia a la compresión de prismas de unidades de albañilería [pilas].  

 

Asimismo, los dos siguientes ensayos que se realizaron fueron adherencia en probetas de 

ladrillo cruzado de acuerdo a la norma ASTMS C952-02, y la prueba de resistencia a la 

compresión diagonal en muretes realizado conforme a la norma técnica peruana NTP 

399.621.  

(a) 

M2 

(b) 

Fig. 7: (a) Flexión de prismas [viguetas]. (b) ejecución del ensayo a flexión. 



 

 

 

   

  

 

 

 

 

Compresión diagonal de muretes nuevamente la mayor resistencia se manifestó en la 

muestra M6 que está conformada por ladrillos tipo IV y mortero patrón 1:4 adicionado con 9 

% de escoria de cáscara de arroz y 1.5% de fibra de coco. 

 
 

Fig. 10: Resistencia a la compresión diagonal en muretes.  

(a) 

F´c 

F´c 

M

F´c 

(b) 

FC 

M

(c) 

Fig. 9: (a) resistencia a la compresión de prismas de pilas a la edad de 28 días, (b) Ensayo de 
adherencia, (c) filamentos de FC y CCA en probetas de ladrillo cruzado. 



 

 

OE3: Con respecto al tercer objetivo es determinar el porcentaje óptimo de los tratamientos 

con la incorporación de (5%, 9% y 16%) de RHA y (0.5%, 1% y 1.5%) fibra de coco. En los 

siguientes gráficos se evidencian los resultados óptimos que se han dado en cada uno de los 

ensayos, sobresaliendo la M6 como el espécimen con mejor desempeño en cada prueba 

mecánica que se ha desarrollado.  
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Fig. 11: ensayo mecánico de resistencia a la compresión y adherencia. 

Fig. 12: representación de indicadores de compresión diagonal en 
muretes. 



 

 

OE4: en el cuarto objetivo se requiere determinar los costos de producción por m3 de mortero 

elaborado experimentalmente. Es por ello que se hizo una evaluación de los costos de 

acuerdo a la revista CAPECO, y teniendo en cuenta los costos en el mercado actual. Se 

muestra el espécimen de menor costo y el de mayor, asimismo denota un alza de importes 

en relación a lo agregado en los morteros.  

TABLA VI   

RESUMEN DE COSTO POR M2 DE ASENTADO DE LADRILLO DE SOGA EN MORTERO 1:4 Y 

MUESTRAS COMBINADAS. 

Muestras. 
Dosificación de mortero Costo Diferencia 

Cemento Arena gruesa CCA (%) FC (%) Soles/ m2   

M0 1 4 0 0  S/     50.76  0 

M1 1 4 5 0.5  S/     51.25   S/       0.49  

M2 1 4 5 1  S/     51.56   S/       0.80  

M3 1 4 5 1.5  S/     51.69   S/       0.93  

M4 1 4 9 0.5  S/     51.41   S/       0.65  

M5 1 4 9 1  S/     51.72   S/       0.96  

M6 1 4 9 1.5  S/     52.02   S/       1.26  

M7 1 4 16 0.5  S/     51.68   S/       0.92  

M8 1 4 16 1  S/     51.99   S/       1.23       

M9 1 4 16 1.5  S/     52.29   S/       1.53  

 

3.2 Discusión. 

OE1: Para la determinación de la fluidez del mortero en estado fresco, la muestra M5 (9% 

CCA + 1% FC) es la que mayor índice de trabajabilidad expone, siendo una cualidad favorable 

puesto que no solo es cuestión de una mejor fluidez más aun presenta una mejor relación 

agua cemento, esto se asemeja parcialmente con la investigación desarrollada por Singh, Et 

al. [31] donde mencionan su mejor dosificación con respecto a la fluidez se da al combinar 

CCA en un 20% al mortero, mientras que, por otro lado guarda similitud con Gladwin, A. et al. 

[56] donde concluye que permutando al cemento parcialmente de CCA al 10% tiene un mejor 

comportamiento en la fluidez, asimismo  Capelín, L. et al [57] manifiesto que la fluidez 

disminuye conforme al aumento de FC es ello necesario poner énfasis al momento de 

dosificar las muestras con elevados fraccionamientos de los aditivos con el objetivo de evitar 



 

 

un aumento de proporción líquida en la relación agua cemento y por consiguiente disminuir 

la resistencia en las propiedades mecánicas. 

OE2: en los ensayos realizados se evidencio el mayor desarrollo de las propiedades 

mecánicas al combinar el mortero tradicional con 9% de CCA más 1.5% de FC, siendo para 

nuestra investigación la muestra optima, de acuerdo a lo mencionado por Bustos, et al [30]. 

En su estudio, refiere que al agregar el 1% de FC, el conglomerado incrementa  en su 

comportamiento en las propiedades mecánicas e inclusive duplicando los resultados en los 

ensayos a la compresión y flexión de los especímenes, del mismo modo, en otra investigación 

realizada [58] sobre la permuta parcial de agregado fino en un 5% hasta 25%, evidenciando 

también un resultado óptimo en los ensayos físico-mecánicos mostrando índices positivos en 

los ensayos de adherencia, resultados similares a los de un mortero comercial, demostrando 

que la adición o el reemplazo parcial de los de los agregados con estos aditivos orgánicos, 

se evidencia mejoras en sus propiedades mecánicas. 

Sin embargo, Gutiérrez [37].  Demuestra según sus ensayos, que el porcentaje de mayor 

desempeño fue al agregar el 0.5% de fibra de coco con respecto al agregado fino, indicando 

que mejoro la resistencia a la compresión diagonal de los muretes y flexión, esto teniendo 

una variación mínima del 1% a los resultados más favorables de nuestra investigación.  

OE3: De acuerdo a los resultados, se evidencia que el espécimen M6 es el porcentaje óptimo 

en todos los ensayos mecánicos realizados, estando constituido por el mortero convencional 

adicionado 9% de ceniza de cáscara de arroz y 1.5 % de fibra de coco. Con respecto a esto 

Jouve-Loor, et al. [32] nos muestra una similitud con los estudios realizados en su 

investigación al obtener sus mejores resultados en los ensayos de compresión y tracción con 

la incorporación de 2% de fibra de coco como parte de sus agregados.  Esto guarda relación 

con la investigación de Noori, A et al. [59]. La cual nos menciona que la relación óptima en su 

investigación ha sido al agregar el 10% de ceniza la cual evidencia una mínima variación a lo 

mencionada en nuestra investigación.  Siendo una variación de 1% relacionado a nuestra 



 

 

propuesta, demostrando un gran impacto de la ceniza en sus cualidades del mortero, en la 

misma línea  

OE4: De acuerdo a los análisis estudiados y teniendo en cuenta la elaboración de un metro 

cuadrado, se formuló una tabla especificando todos los costos de cada material utilizado en 

la preparación de las distintas muestras proporcionadas, debido que la investigación se trata 

de una adición el costo final es exiguo, y su importe aumenta proporcionalmente a la cantidad 

de aditivos que se coloca, de acuerdo a Giler, D. and López, G. [2] en su investigación sobre 

evaluar la factibilidad de la fibra de coco adicionado al mortero, consideró el porcentaje de 

3% y con fibras de 1 cm de longitud sostuvo que el ahorro resalta que la gran resistencia que 

demuestra, genera un ahorro predominante y reduce la contaminación ambiental, del mismo 

modo guarda relación con la investigación de Ruiz, J. and Vizcarra, H.  [36] refiere que, 

ocupando CCA y celulosa, evidencia un alto rendimiento en sus propiedades mecánicas, y 

del mismo modo es una buena opción en el aspecto económico ya que su muestra óptima 

tiene un costo considerable a comparación del importe de su elemento patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las propiedades del mortero en estado fresco al agregar los aditivos orgánicos necesitaron 

evidentemente un aumento en la proporción agua cemento, debido a la adición del material 

deshidratado, teniendo que agregar una mayor cantidad de agua directamente proporcional 

a la cantidad de los aditivos. 

El incremento de sus características mecánicas es algo notable, puesto que en algunos casos 

incluso llega a duplicar sus resultados en los ensayos mecánicos, demostrando así el 

adecuado complemento que es al como alternativa de un mortero ecológico y más resistente 

al convencional.  

El porcentaje de mejor desempeño donde se evidencio los resultados en las propiedades 

mecánicas del mortero es adicionando 9% de ceniza de cascara de arroz y 1.5% de fibra de 

coco, cumpliendo satisfaciendo los estándares de la norma técnica peruana 399.610, y los 

parámetros de la norma E.070 del RNE. 

La elaboración de este tipo de mortero con adiciones de ceniza y fibras, constituye un mayor 

presupuesto comparado con el costo del mortero convencional, pero que se compensa en las 

mejoras de sus propiedades a un precio razonable, demostrando una opción viable para la 

ciudadanía en elegir esta nueva propuesta de mortero. 

 

 

 

 

 



 

 

4.2 Recomendaciones  

Al momento de incinerar la cascarilla de arroz se debe tener en cuenta cada 10 minutos tomar 

la temperatura y al momento del tamizado retirar todas las impurezas solidas que han 

resistido a la calcinación. 

Proveer que los especímenes se mantengan almacenados en un lugar propicio bajo techo y 

a una temperatura promedio, del mismo modo mantenerlos cubiertos con material plástico 

para evitar su evaporación temprana de acuerdo a norma. 

Se recomienda a los próximos investigadores tener en cuenta la distribución aleatoria y 

homogénea de la fibra de coco en toda la mezcla para evitar acumulación en ciertas zonas 

de los especímenes o que estas se queden retenidas en el batidor.  

Se sugiere que al momento de elaborar los especímenes de cubos y prismas se debe contar 

con moldes limpios, fácil de desmontables y con superficie lisa, esto para evitar oquedades 

en las muestras y retirar cuidadosamente de los moldes.  

Para próximas investigaciones se recomienda evaluar la posibilidad de reemplazar 

parcialmente en porcentajes mínimos al agregado fino puesto que la ceniza no solo actúa 

como material puzolánico si no que disminuye la cantidad de vacíos en el mortero gracias a 

su diminuto tamaño. 
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ANEXOS: 

 

 

 

 

 

 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 01: ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN  

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXOS 02: ACTA DE APROBACIÓN DE ASESOR 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 03: CARTA O CORREO DE RECEPCIÓN DEL MANUSCRITO REMITIDO POR 

LA REVISTA. 

  



 

 

 



 

 

Constancia de coautores  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 04: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 



 

 

TABLA VII  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Fibra de 
coco 

tratado y 
ceniza de 

cascara de 
arroz  

Los agregados 
del mortero 
ecológico se 

obtienen de los 
residuos de las 

industrias 
anualmente.  

Las variables CCA 

en porcentajes de 

5%, 9% y 16% y 

FC en 0.5%, 1% y 

1.5%, serán 

incorporadas al 

mortero 

correlativamente, 

y posteriormente 

ensayadas para 

evaluar sus 

propiedades 

mecánicas y 

físicas. 

  

 
 
Propiedades 
mecánicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas 

Compresión de 

cubos  
Kg/cm2 

Equipos de 
laboratorio, 
exploración 
de artículos, 
tesis y 
normativas   

Numérica Razón 

 

Flexión de viguetas Kg/cm2  

Compresión de 

prismas de 

albañilería 

 

Kg/cm2 
 

  

Prueba de 

adherencia  
  Kg/cm2  

Compresión diagonal 

de mueres  

Kg/cm2  

  

Peso unitario gr/cm3  

Peso especifico gr/cm3  

Fluidez %  

Absorción de agua %  

Contenido de 

humedad 
% 

 

 



 

 

TABLA VIII  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Propiedades 
mecánicas 
del mortero 

Al 
incorporarle 
los 
agregados 
ecológicos 
al mortero 
tradicional 
sus 
propiedades 
mecánicas 
mejoran. 
  

Se ensayarán 
muestras de 

mortero con la 
implementación 

en diferentes 
porcentajes de 
CCA y FC para 
determinar sus 
propiedades 

físicas y 
mecánicas  

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas  

Slump Pulg 

Equipos de 
laboratorio, 

exploración de 
artículos, tesis y 

normativas   

Numérica 

Razón 
 

 

 

 

 

  

 

Contenido de 
humedad 

%  

Peso específico gr/cm³  

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 

 

 

Resistencia a la 
flexión 

   MPa 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ANEXOS 05: MATRIZ DE CONSISTENCIA, INSTRUMENTOS, QUE SE UTILIZARON EN 

EL DESARROLLO EN EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN



 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA    

Problema Objetivos Marco teórico Hipótesis y Variables Metodología 

Problema: 

¿De qué manera 

el efecto 

combinado 

adicionando fibra 

de coco tratado y 

ceniza de cáscara 

de arroz influye 

sobre las 

propiedades 

mecánicas del 

mortero? 

  

Objetivo general: 

 Evaluar el efecto 

combinado adicionando 

fibra de coco tratado y 

ceniza de cáscara de arroz 

sobre las propiedades 

mecánicas del mortero. 

Asimismo, se tiene los 

objetivos específicos. 

Objetivos específicos: 

• Determinar las 

propiedades físicas del 

mortero híbrido. 

• Determinar las 

propiedades mecánicas 

del mortero híbrido. 

•  Determinar el 

porcentaje óptimo de 

los tratamientos. 

• Determinar los costos 

de producción por m3 

de mortero elaborado 

experimentalmente. 

Antecedentes: 

En su estudio realizado 

se plantea determinar las 

características con la 

incorporación fibra de 

coco a la mezcla de 

mortero en una vivienda 

multifamiliar, obteniendo 

como resultados que 

demostraron la 

efectividad de 

incrementar la resistencia 

a la compresión y tracción 

del mampuesto, 

mejorando así 

notablemente estas 

propiedades mecánicas 

para una vivienda 

multifamiliar [39].  

Hipótesis: 

• El efecto combinado 

adicionando fibra de coco 

tratado y ceniza de cáscara 

de arroz influye 

significativamente sobre las 

propiedades mecánicas del 

mortero. 

Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas del 

mortero  

Variable independiente:  

Fibra de coco tratado y ceniza de 

cascara de arroz 

Tipo de Investigación: 

Aplicada – cuantitativa. 

Diseño de Investigación: 

Investigación experimental. 

Población: 

La población finita en estudio 

está determinada por 450 

muestra, 90 por cada ensayo de 

compresión de cubos de mortero 

y prismas de albañilería, 

resistencia a flexión de vigas, 

prueba de adhesión por tracción 

directa 

Muestra: 

La muestra de estudio estará 

comprendida en los siguientes 

ensayos: compresión de cubos 

de mortero y prismas de 

albañilería, resistencia a flexión 

de vigas, prueba de adhesión por 

tracción directa  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 06: ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA MORTERO PATRÓN 1:4, 

ADICIONANDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ Y FIBRA DE COCO. 
  



 

 

Análisis de costos unitarios:  

Material Unidad Precio S/. Mano de 
obra 

Unidad Precio S/. 

Cemento bls S/. 30.00 operario hh 23.32 

Arena m3 S/. 50.00 Peón hh 18.30 

Agua m3 S/. 8.00 

CCA kg S/. 0.45 

Fibra de 

coco 
kg S/. 7.00 

Ladrillo tipo 
IV 

und S/. 0.55 

 

Muestra (M0) 

1:4 (cemento: arena)  rendimiento 12 m2/día  N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad  Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

 

 

0.2037 S/. 30.00 S/. 6.11 

S/. 28.70 

Arena m3 0.0231 S/. 50.00 S/. 1.15 

Agua m3 0.0072 S/. 8.00 S/. 0.058 

Ladrillo tipo 

iv 
und 38.8727 S/. 0.55 S/. 21.38 

Mano de 

obra 
Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667 S/. 23.32 S/. 15.55 

S/. 21.64 
Peón hh 0.5 0.333 S/. 18.30 S/. 6.09 

Equipos  Unidad   Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 

manuales  
%mo  3.000 S/. 14.16 S/.0.42 

S/. 0.42 

Costo unitario  S/. 50.76 

  



 

 

 

Muestra (M1) 

1:4: 0.05: 0.005 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad  Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

 

0.2037 S/. 30.00 S/. 6.11 

S/. 29.19 

Arena m3 0.0231 S/. 50.00 S/. 1.15 

Agua m3 0.0072 S/. 8.00 S/. 0.058 

CCA kg 0.4325 S/.0.45 S/. 0.19 

FC kg 0.0433 S/. 7.00 S/. 0.30 

Ladrillo tipo 

iv 
und 38.8727 S/. 0.55 S/. 21.38 

Mano de 

obra 
Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667 S/. 23.32 S/. 15.55 

21.64 
Peón hh 0.5 0.333 S/. 18.30 S/. 6.09 

Equipos  Unidad   Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 

manuales  
%mo  3.000 S/. 14.16 S/.0.42 

S/. 0.42 

Costo unitario  S/. 51.25 

  



 

 

 

Muestra (M2) 

1:4: 0.05: 0.01 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.2037  S/. 30.00   S/. 6.11  

 S/.29.50      

Arena m3 0.0231  S/. 45.00   S/. 1.15  

Agua m3 0.0072  S/.  8.00   S/. 0.058  

CCA kg 0.433  S/.  0.45   S/. 0.19  

FC kg 0.0866  S/. 7.00   S/. 0.61  

Ladrillo tipo iv und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38 

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32  S/. 15.55 
 S/.      21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.3   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/        0.42  

Costo unitario  S/          51.56  

  



 

 

 

Muestra (M3) 

1:4: 0.05: 0.015 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.2037  S/.  30.00   S/.  6.11  

 S/.       29.63  

Arena m3 0.0231  S/.  50.00   S/. 1.14  

Agua m3 0.0072  S/.   8.00   S/. 0.058  

CCA kg 0.433  S/. 0.45   S/. 0.19  

FC kg 0.13  S/.  7.00   S/. 0.91  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/.  0.55  S/. 21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/.        21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.30   S/. 6.09 

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/.          0.42  

Costo unitario   S/.       51.69  

  



 

 

Muestra (M4) 

1:4: 0.09: 0.005 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.2037  S/.  30.00   S/.  6.11  

 S/          29.35  

Arena m3 0.0231  S/. 50.00   S/.  1.15  

Agua m3 0.0072  S/.  8.00   S/. 0.058  

CCA kg 0.779  S/.  0.45   S/. 0.35  

FC kg 0.0433  S/. 7.00   S/. 0.30  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/          21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.30   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/            0.42  

Costo unitario   S/          51.41  

 

 

 

 

  



 

 

Muestra (M5) 

1:4: 0.09: 0.01 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.204  S/.  30.00   S/. 6.11  

 S/          29.96  

Arena m3 0.023  S/. 50.00   S/. 1.15 

Agua m3 0.007  S/.  8.00   S/. 0.06  

CCA kg 0.779  S/. 0.45   S/. 0.35  

FC kg 0.087  S/. 7.00   S/. 0.61  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38 

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/         21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.3   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/            0.42  

Costo unitario   S/          51.72  

  



 

 

Muestra (M6) 

1:4: 0.09: 0.015 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.204  S/. 30.00   S/. 6.11  

 S/29.96.         

Arena m3 0.023  S/. 50.00   S/. 1.15  

Agua m3 0.007  S/. 8.00   S/. 0.058 

CCA kg 0.779  S/. 0.45   S/. 0.35  

FC kg 0.130  S/. 7.00   S/. 0.91  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32  S/. 15.55  
 S/.       21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.3   S/. 6.09 

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/.     0.42  

Costo unitario   S/.   52.02  

 

  



 

 

Muestra (M7) 

1:4: 0.16: 0.005 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.204  S/.  30.00   S/. 6.11  

 S/.29.62    

Arena m3 0.023  S/. 45.00   S/. 1.15  

Agua m3 0.007  S/.  8.00   S/. 0.058  

CCA kg 1.385  S/. 0.45   S/. 0.62  

FC kg 0.043  S/. 7.00   S/. 0.30  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/. 21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.30   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/.  0.42  

Costo unitario   S/          51.68  

 

 



 

 

Muestra (M8) 

1:4: 0.16: 0.01 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.204  S/. 30.00   S/. 6.11  

 S/          29.93  

Arena m3 0.023  S/. 50.00   S/. 1.15  

Agua m3 0.007  S/. 8.00   S/. 0.06  

CCA kg 1.385  S/. 0.45   S/. 0.62  

FC kg 0.087  S/. 7.00   S/. 0.61  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/. 0.55   S/. 21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/          21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.30   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/.  14.16   S/. 0.42   S/            0.42  

Costo unitario   S/          51.99  

 

 

 

 

  



 

 

 

Muestra (M9) 

1:4: 0.16: 0.015 (cemento: arena: CCA: FC)    rendimiento 12 m2/día   

N° ladrillos x m2: 38.8727 unid. 

Para 1 m2 de muro se necesita = 0.02344 m3 de mezcla  

MURO DE LADRILLO KING KONG 18 HUECOS ASENTADO TIPO SOGA CON MORTERO PATRÓN 1:4 

Material Unidad   Cantidad Precio S/. Parcial S/. Total 

Cemento bls 

  

0.204  S/.  30.00   S/. 6.11  

 S/. 30.23            

Arena m3 0.023  S/. 50.00  
 S/            

1.15  

Agua m3 0.007  S/.   8.00  
 S/            

0.058  

CCA kg 1.385  S/.  0.45  
 S/            

0.62  

FC kg 0.130  S/. 7.00  
 S/            

0.91  

Ladrillo tipo 
iv 

und 38.8727  S/.  0.55 
 S/          

21.38  

Mano de 
obra 

Unidad cuadrilla Cantidad Precio Subtotal Total 

Operario hh 1 0.667  S/. 23.32   S/. 15.55  
 S/          21.64  

Peón hh 0.5 0.333  S/. 18.30   S/. 6.09  

Equipos  Unidad    Cantidad Precio Subtotal Total 

Herramientas 
manuales  

%mo   3  S/. 14.16   S/. 0.42   S/            0.42  

Costo unitario   S/          52.29  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 07: INFORME DEL ENSAYO GRANULOMÉTRICO Y PROPIEDADES FÍSICAS 

DEL AGREGADO FINO (ARENA GRUESA) 

 

 

 

   

  



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 08: INFORMES DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 09: INFORME DE ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LA FIBRA DE 

COCO. 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10: INFORME DE ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LA CENIZA 

DE CÁSCARA DE ARROZ. 

 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 11: INFORME DE ENSAYO AL CEMENTO. 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12: INFORME DE ENSAYOS DE LA FLUIDEZ DE LAS DIFERENTES 

DOSIFICACIONES. 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 13: INFORME DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

CUBOS.  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 14: INFORME DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

CUBOS.  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 15: INFORME DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

PRISMAS DE ALBAÑILERÍA.  



 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 



 

 

  



 

 

 



 

 



 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO 16: INFORME DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DE ADHESIÓN DEL MORTERO 

A LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 17: INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES. 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 18: PANEL FOTOGRÁFICO. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14: ensayo de la propiedad física de absorción de la fibra 

de coco tratada. 

Fig. 13: Ensayo de granulometría de agregado fino, extraído de la cantera la Victoria - 

Pátapo 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 3: Ensayo de fluidez del mortero patrón con dosificación 1:4 

Fig. 15: Ensayo de densidad suelta a la ceniza de cascara de arroz 

Fig. 16: Ensayo de fluidez del mortero patrón con dosificación 1:4. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 17: Realización de cubos y vigas de mortero con adición de ceniza de cascara de 
arroz y fibra de coco, con dosificación de 5%CCA + 0.5FC, 5%CCA + 1FC; 5%CCA + 
1.5FC 

Fig. 18: Ensayo de compresión en cubos de mortero a los 7 días; con dosificación del 
mortero patrón 1:4, y adiciones de 5% CCA + 0.5%FC; 5%CCA + 1%FC, 5%CCA + 
1.5%FC 



 

 

  

Fig. 19: Elaboración de muretes para ensayos de compresión diagonal a los 7, 14 y 28 días, 
con dosificación del mortero patrón 1:4, y adiciones de 9% CCA + 0.5%FC; 9%CCA + 1%FC, 
9%CCA + 1.5%FC 

Fig. 20: Elaboración de muretes para ensayos de compresión diagonal a los 7, 14 y 28 días, 
con dosificación del mortero adicionando de 16% CCA + 0.5%FC, 16%CCA + 1%FC, 16%CCA 
+ 1.5%FC 



 

 

 

 

  

Fig. 21: Ensayos de flexión de vigas de mortero a los 7días, con dosificación patrón 1:4 del 
mortero y adicionando de 9% CCA + 0.5%FC, 9%CCA + 1%FC, 9%CCA + 1.5%FC. 

Fig. 22: Ensayos de flexión de vigas de mortero a los 7días, con dosificación patrón 1:4 del 
mortero y adicionando de 16% CCA + 0.5%FC, 16%CCA + 1%FC, 16%CCA + 1.5%FC. 



 

 

 

 

ANEXO 15:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fig. 23. Ficha técnica de la cal hidratada 



 

 

 ANEXO 16:  

 

Reporte de similitud.  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 17: INSTRUMENTOS DE VALIDACIÓN CON CRITERIO 

JUECES EXPERTOS Y CRITERIO MUESTRA PILOTO  



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 18: VALIDACIÓN DE JUECES EXPERTOS   



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 19: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE INSTRUMENTOS 

DEL LABORATORIO.   



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

   



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 
  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 
 



 

 

   



 

 

 

  



 

 

 
  



 

 

 

  



 

 

 

   



 

 

 
  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 
  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 


