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INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CARBÓN COMO RESIDUO AGLOMERANTE 

EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS MECÁNICAS DE MORTERO DE ALBAÑILERÍA 

Resumen 

 

En la actualidad, se están empleando técnicas de construcción novedosas en 

albañilería que implican la adición de ceniza de carbón. Se planteó como objetivo determinar 

cómo la incorporación de ceniza de carbón como residuo aglomerante afecta las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero de albañilería. En su metodología de tipo cuantitativa aplicada 

de enfoque experimental, donde Se realizaron un total de 303 pruebas de morteros, en las 

que se añadió ceniza de carbón como aditivo en el diseño de la mezcla, utilizando porcentajes 

del 5%, 10%, 15% y 20% de este material, junto con cemento Portland Ms. En sus resultados 

óptimos se observó que al añadir un 10% de ceniza de carbón, la resistencia a la compresión 

alcanza un valor de 153.67 kg/cm² a los 28 días. En lo que respecta a la resistencia a la 

flexión, el mismo porcentaje de ceniza de carbón en el diseño produce un resultado de 41.34 

kg/cm², también a los 28 días. Por otro lado, la resistencia a la tracción muestra un valor de 

29.66 kg/cm² con la adición del 10% de ceniza de carbón. Se concluyó que añadir un 10% de 

ceniza de carbón produce resultados más positivos en comparación con las otras muestras 

analizadas. Esto respalda la hipótesis presentada en este estudio y ofrece nuevas 

aportaciones al ámbito de la construcción. 

 

Palabras claves: Ceniza de carbón; aglomerante; propiedades físicas mecánicas; 

mortero de albañilería. 
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INFLUENCE OF COAL ASH AS A BINDER RESIDUE ON THE PHYSICAL 

MECHANICAL PROPERTIES OF MASONRY MORTAR 

Abstract 

 

Currently, novel construction techniques are being employed in masonry that involve 

the addition of coal ash. The objective was to determine how the incorporation of coal ash as 

a binder residue affects the physical and mechanical properties of masonry mortar. A total of 

303 mortar tests were carried out, in which coal ash was added as an additive in the mix 

design, using percentages of 5%, 10%, 15% and 20% of this material, together with Ms. 

Portland cement. In its optimum results it was observed that by adding 10% coal ash, the 

compressive strength reaches a value of 153.67 kg/cm² at 28 days. Regarding flexural 

strength, the same percentage of coal ash in the design produces a result of 41.34 kg/cm², 

also at 28 days. On the other hand, the tensile strength shows a value of 29.66 kg/cm² with 

the addition of 10% coal ash. It was concluded that adding 10% coal ash produces more 

positive results compared to the other samples analyzed. This supports the hypothesis 

presented in this study and offers new contributions to the field of construction. 

 

Keywords: Coal ash; binder; binder; physical mechanical properties; masonry mortar. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, Europa se enfrenta a un reto global relacionado con la producción 

de residuos de ceniza de carbón, habiendo generado 5.5 millones de toneladas en 2020. Por 

su parte, Sudáfrica ha superado los 34 millones de toneladas en este mismo contexto. Estos 

desechos se utilizan en construcción, siguiendo las normas 450-1 y ASTM C618, permitiendo 

la creación de morteros de albañilería que incorporan la ceniza como aglomerante 

estabilizador, mejorando la durabilidad y promoviendo nuevas técnicas constructivas [1, 2]. 

En las últimas décadas, el uso de residuos como la ganga de carbón en China ha 

mejorado significativamente gracias al desarrollo de nuevas teorías y tecnologías, 

convirtiéndose en un aspecto esencial en la ingeniería civil debido al alto consumo de 

residuos [3, 4]. Kim et al. (2024), el reciclaje de las cenizas de carbón provenientes de hornos 

inactivos ha sido un tema fundamental en la República de Corea, tanto por su impacto en la 

protección del medio ambiente como por su relevancia económica. En este estudio, se ha 

evaluado un método de reciclaje, respaldado por los resultados de experimentos realizados 

tanto en laboratorio como a nivel industrial, de acuerdo con la norma ASTM C 109. Este 

material demuestra ser eficaz para los propósitos establecidos [5]. 

En el ámbito de la construcción, se ha considerado beneficioso utilizar diversos 

materiales cementantes suplementarios como alternativa al cemento Portland, el cual 

demanda un elevado consumo energético. Esto se logra al añadir ceniza de carbón en 

cantidades reducidas, con el fin de fomentar prácticas más sostenibles [6, 7, 8]. Las técnicas 

de construcción innovadoras que utilizan ceniza de carbón para reemplazar el 50% de la 

arena de río tienen como objetivo desarrollar una nueva mezcla para morteros de cemento, 

lo que conlleva un aumento en la resistencia del material [9]. 

En el noreste de Asia, se está realizando un estudio acerca del residuo de ceniza de 

carbón, el cual aporta significativamente gracias a su composición química. De acuerdo con 

el estudio realizado por Yang et al., 2024, la ceniza de carbón se clasifica como un material 

puzolánico de tipo F, que es rico en sílice, lo que le permite lograr resultados sobresalientes 

[10]. Por otro lado, Juanir et al., 2024, indican que la ceniza de carbón de clase C es un aditivo 
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aglomerante muy eficaz para morteros de cemento. Es relevante mencionar que al sustituir 

hasta un 20% del peso del cemento, se obtuvo un rendimiento superior en comparación con 

el uso exclusivo de cemento puro [11]. Doughmi y Baba., 2023, señalan que los morteros 

hechos con puzolanas naturales son una alternativa ventajosa desde las perspectivas 

económica y ambiental. Su utilización como reemplazo del cemento en la producción 

sostenible de materiales para el aislamiento térmico se considera el enfoque más beneficioso 

en el ámbito de la albañilería [12]. 

A continuación, se presenta la siguiente hipótesis alternativa: La adición de ceniza de 

carbón como residuo aglomerante en el mortero de albañilería tendrá una mejora en las 

propiedades físicas y mecánicas del material, mejorando la resistencia a la compresión, 

reduciendo la absorción de agua, aumentando la adherencia y contribuyendo a una mayor 

durabilidad del mortero. 

Considerando la problemática previamente expuesta, esta investigación plantea la 

siguiente pregunta: ¿Cómo afecta la incorporación de ceniza de carbón como residuo 

aglomerante en las propiedades físicas y mecánicas del mortero de albañilería? Después de 

eso, se establece el siguiente objetivo general: Evaluar la incorporación de ceniza de carbón 

como residuo aglomerante en las propiedades físicas y mecánicas del mortero de albañilería. 

A continuación, se establecen objetivos específicos: O.E1: Evaluar de las propiedades 

química de la ceniza de carbón utilizando el ensayo digestión acida y determinación de 

metales. O.E2 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del mortero convencional. 

O.E3: Determinar las propiedades mecánicas del mortero patrón y mortero con adición de 

ceniza de carbón 5%; 10%; 15%; 20%, para ensayos experimentales. O.E4: Determinar el 

mejor resultado óptimo que arrojó para la muestra de ceniza de carbón en las propiedades 

física y mecánicas del mortero.  

Este estudio se enfocó en analizar las propiedades físicas y mecánicas del mortero al 

incorporar ceniza de carbón como un residuo aglomerante en cantidades del 5%, 10%, 15% 

y 20%. Estos materiales de desecho ofrecen beneficios significativos como componentes en 

la formulación de mezclas destinadas a aplicaciones de albañilería. La nueva técnica 
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experimental busca generar impactos positivos en los ámbitos social, económico y ambiental, 

permitiendo el aprovechamiento de estos residuos que, de otro modo, serían desechados al 

aire libre, pero que pueden ser utilizados en la construcción. Este estudio se ha llevado a 

cabo con atención meticulosa, de acuerdo con la norma técnica peruana E.070 relacionada 

con la albañilería, consultando fuentes de antecedentes confiables para asegurar la solidez 

del análisis en la región de Lambayeque. 

Ávila et al., [20], En su escrito titulado “Cenizas de carbón de residuos sólidos urbanos 

pretratados como precursor de mortero activado con álcali”, propusieron evaluar el 

rendimiento mecánico de morteros que utilizan cenizas de carbón. Metodología utilizada fue 

de tipo experimental, se probaron diversas combinaciones de activadores alcalinos en 

concentraciones del 4%, 6%, 8%, 10% y 15%, así como diferentes proporciones de 

sílice/óxido de sodio, que variaron entre 0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0. Los resultados obtenidos 

revelaron que los contenidos óptimos de óxido de sodio a los 28 días eran del 15% para las 

cenizas volantes y del 8% para las cenizas de carbón. concluyeron que es importante tener 

precaución al incrementar las concentraciones de activadores alcalinos, ya que esto podría 

perjudicar las propiedades del mortero y sus ventajas ambientales. 

Biajawi et al., [21], En el artículo titulado “Comportamiento post-calefacción del 

mortero de cemento con cenizas de fondo de carbón modificadas mecánicamente”, los 

autores se propusieron como objetivo principal analizar el desempeño de morteros de 

cemento que utilizan cenizas de fondo de carbón molidas (CBA) como sustituto del cemento 

convencional. Para llevar a cabo su investigación, emplearon una metodología de enfoque 

cuantitativo, en la que prepararon muestras de mortero con diferentes proporciones de CBA, 

específicamente 10 %, 20 %, 30 % y 40 %. Estas muestras fueron expuestas a un proceso 

de calentamiento a temperaturas de 200 °C, 400 °C y 600 °C, y se evaluaron en términos de 

resistencia y pérdidas de masa. Los hallazgos indicaron que la mezcla que contenía un 20 % 

de CBA molido logró el nivel más alto de resistencia a la compresión. Concluyeron que un 

aumento en la cantidad de CBA molido resultó en una disminución notable tanto de la masa 

como de la resistencia del mortero cuando se expuso a altas temperaturas. 
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Liew et al., [22], En su publicación titulada “Mezclas de cemento y mortero con 

distintos contenidos de cenizas de fondo de carbón molido con bajo contenido en calcio: 

Características técnicas, carbono incorporado y análisis de costes”, los autores se 

propusieron evaluar cómo diferentes proporciones de cenizas de fondo de carbón afectan las 

propiedades del cemento y los morteros. Para ello, emplearon una metodología que consistió 

en sustituir el cemento con cenizas de fondo de carbón en niveles que variaban entre el 5% 

y el 25%. Los resultados indicaron que al incorporar un 25% de GCBA en el mortero, Los 

períodos de inicio y finalización del fraguado se incrementaron entre 20 a 35 minutos y 5 a 20 

minutos, respectivamente. Por otro lado, las mezclas con un contenido de GCBA entre el 10% 

y el 15% demostraron una resistencia a la compresión que superó en un 6,7 % la del grupo 

de control. En conclusión, el contenido de GCBA entre el 5% y el 15% mejora la resistencia 

mecánica del mortero, siendo el 15% el nivel óptimo que ofreció el mejor rendimiento. 

Zakka et al., [23], En su estudio titulado “Características residuales a corto plazo del 

mortero geopolímero verde curado al ambiente expuesto a temperaturas elevadas”, los 

investigadores analizaron la capacidad de los geopolímeros elaborados con cenizas volantes 

ricas en calcio. Para ello, emplearon trece mezclas de mortero que variaban en las relaciones 

de solución alcalina (0,30, 0,35 y 0,4) y en la cantidad de cenizas volantes, así como en las 

proporciones de óxido de sílice (humo de sílice) e hidróxido de potasio (0,5, 0,75 y 1). Las 

mezclas óptimas alcanzaron resistencias a la compresión residual de 25,02 MPa a 200 °C, 

18,72 MPa a 400 °C, 14,04 MPa a 600 °C y 7,41 MPa a 800 °C, mientras que el mortero de 

control presentó valores significativamente más bajos. Los autores concluyeron que la 

resistencia a la compresión residual disminuyó, siendo esta reducción más pronunciada a 600 

y 800 °C. 

Brossat et al., [24], En su estudio titulado “Caracterización de morteros aireados 

ligeros utilizando cenizas de fondo de horno de valorización energética (WtE-BA) como 

agente aireante”, los investigadores se propusieron abordar el desafío de gestionar las 

cenizas de fondo generadas durante la incineración de residuos, proponiendo su uso en el 

ámbito de la construcción. Para ello, llevaron a cabo una metodología experimental que 
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incluyó ensayos de lixiviación y análisis de contenido elemental, con el propósito de analizar 

el efecto ambiental de las materias primas utilizadas, tales como el cemento y la arena. Los 

resultados obtenidos revelaron que la cantidad de agua es un factor determinante para 

controlar la aireación de los morteros, mientras que la granulometría de las partículas de WtE-

BA no mostró un impacto notable en las características macroscópicas del mortero. En 

conclusión, los autores afirmaron que estas cenizas representan un sustituto eficaz del agente 

aireante en la producción de morteros aireados, proporcionando mejores características 

ambientales y propiedades aislantes. 

Rosado., [25], En su estudio titulado “Diseño de mezcla para morteros de ceniza 

volante activados alcalinamente”, se propuso analizar diversos diseños de mezcla para 

morteros que utilizan ceniza volante activada con un agente alcalino, con el objetivo de 

identificar los parámetros de diseño más significativos y demostrar su viabilidad teórica como 

alternativa a las mezclas de mortero convencionales basadas en cemento Portland. En su 

metodología, se empleó hidróxido de sodio (NaOH) como activador alcalino, preparándose 

disoluciones de 6M, 8M y 10M. Se definieron tres relaciones entre el activador y la ceniza 

volante (0.24, 0.28 y 0.32), y las mezclas se curaron a diferentes temperaturas (8°C, 18°C, 

28°C y 38°C). Los resultados mostraron un rendimiento superior en las etapas iniciales, 

alcanzando valores por encima de 30 MPa. No obstante, a partir del séptimo día, las mezclas 

activadas con silicato de sodio (4% y 5%) se acercaron a los 50 MPa. En conclusión, Rosado 

destacó que las mezclas de ceniza volante activadas alcalinamente tienen un gran potencial, 

aunque aquellas que incorporaron hidróxido de sodio no alcanzaron las resistencias 

esperadas en versión con mezclas que contenían silicato de sodio. 

Valdes., [26], En su investigación titulada “Estrategias para mejorar la ceniza volante 

que presenta altos niveles de carbón, así como las ventajas de emplear ceniza tratada como 

aditivo en el cemento Portland”, el autor se propuso explorar tecnologías destinadas a 

disminuir la cantidad de carbón que se encuentra en la ceniza volante producida por la 

combustión del carbón. Para llevar a cabo su estudio, se implementó un método de 

tratamiento que utiliza flotación para extraer el carbón residual, tanto la proporción de 
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cemento como la cantidad de ceniza incorporada, además de considerar el contenido de CC 

22%, 16%, 12% y 7%. Resultados permitieron determinar la proporción ideal de sustitución y 

la calidad de la ceniza volante que se puede utilizar como adición en cementos compuestos. 

En conclusión, el estudio busca establecer un material compatible que facilite el reemplazo 

parcial del clinker en la producción de cementos, contribuyendo así a mejorar la 

sostenibilidad. 

Burgos et al., [27], En su estudio titulado “La resistencia de morteros suplementarios 

que contienen cenizas volantes con un alto contenido de carbón”, los investigadores se 

propusieron evaluar las características de resistencia a la corrosión y durabilidad de los 

morteros elaborados con cemento Portland. que han sido enriquecidos con ceniza de carbón. 

Para ello, su metodología incluyó la evaluación de diversas características del mortero, 

aspectos como la resistencia ensayo de laboratorio. Resultados obtenidos después de 28 

días de curado indicaron que los morteros que contenían un 10% de ceniza volante (CV) 

mostraron un incremento del 35% en resistencia a la compresión. Además, esta mezcla 

evidenció un rendimiento superior en términos de resistencia a la corrosión de los aceros 

estructurales. En resumen, los autores concluyeron que la ceniza en versión volante con alto 

contenido de carbón en los morteros de cemento Portland no solo mejora la resistencia, sino 

que también ofrece una mayor durabilidad, sugiriendo que estas mezclas podrían ser una 

alternativa viable para su aplicación en ambientes agresivos. 

Biajawi et al., [28], su estudio titulado “Impacto de diferentes tamaños de partículas de 

cenizas de fondo de carbón como aditivo cementante en las propiedades puzolánicas”, los 

autores se propusieron analizar cómo los diferentes tamaños de partícula de las cenizas de 

fondo de carbón afectan su eficacia como material cementante para potenciar la reactividad 

puzolánica. Para llevar a cabo su estudio, se aseguraron de que las cenizas cumplieran con 

el estándar ASTM C618, que establece un tamaño máximo de 45 µm para ser clasificadas 

como puzolánicas. Para evaluar la reactividad puzolánica de la CBA, se realizó índice de 

actividad de resistencia (SAI) y se realizaron pruebas con cinco niveles de sustitución del 

cemento (10%, 20%, 30%, 40% y 50%). Los resultados indicaron que las muestras de ceniza 
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de carbón presentaron propiedades puzolánicas, alcanzando su máximo rendimiento con un 

20% de sustitución del cemento. En conclusión, los investigadores afirmaron que la ceniza 

de carbón puede ser empleada con éxito como un material puzolánico y un sustituto parcial 

del cemento, lo que mejora tanto la reactividad puzolánica como la habilidad del mortero para 

soportar la compresión. 

Dawczynski., [29], su investigación titulada “Influencia del tiempo y la duración de la 

mezcla en la resistencia a la flexión del mortero activado con álcali que contiene cenizas 

volantes”, Los autores se propusieron examinar la resistencia flexión activado con álcali que 

contiene cenizas volantes derivadas de la combustión del carbón. Para llevar a cabo su 

estudio, adoptaron un enfoque experimental en el que se prepararon dos series de muestras 

con diferentes tiempos de mezcla, específicamente de 2 minutos y 5 minutos. Los resultados 

obtenidos mostraron aumento a resistencia hasta aproximadamente el día 14, momento en 

el que se estabilizó. En conclusión, los investigadores afirmaron que el mortero activado con 

álcali que incorpora cenizas de carbón puede lograr una alta resistencia a la flexión en un 

periodo inicial, Esto lo hace una alternativa apropiada para su uso en aplicaciones 

estructurales. 

Tagle., [30], En su estudio “Análisis comparativo de las propiedades físico-mecánicas 

de un mortero de referencia y un mortero en el que se sustituye parte del cemento por ceniza 

volante en proporciones del 5%, 10% y 15%, elaborado con agregados de Cunyac y Pisac – 

Cusco 2017”, el autor se propuso analizar las propiedades físico-mecánicas de un mortero 

de referencia al que se le había reemplazado parcialmente el cemento por ceniza de carbón. 

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron pruebas de resistencia a la compresión y a la 

flexión, utilizando diferentes proporciones de ceniza de carbón: 5%, 10% y 15%. Se 

produjeron un total de 144 cubos de mortero (5 cm x 5 cm x 5 cm) para las pruebas de 

compresión y 144 prismas (4 cm x 4 cm x 16 cm) para las de flexión. Los resultados indicaron 

que el mortero con un 10% de ceniza volante logró una resistencia a compresión de 193.81 

kg/cm² a los 28 días, lo que representa un aumento significativo en comparación con el 

mortero de referencia, que mostró una resistencia de 175 kg/cm². Sin embargo, se notó una 
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mayor disminución en la resistencia a flexión en los morteros que contenían ceniza de carbón. 

En resumen, se concluyó que la adición de ceniza de carbón en un 10% mejora la resistencia 

a compresión del mortero. 

Quintero., [31], En su investigación titulada “Obtención de un mortero refractario geo 

polimérico utilizando cenizas de carbón, chamota de ladrillo y residuos arcillosos”, el autor se 

propuso desarrollar un mortero geo polimérico a partir de cenizas de carbón y evaluar sus 

propiedades mecánicas y de adherencia en comparación con un mortero comercial. Para 

llevar a cabo su estudio, Utilizó una variedad de técnicas analíticas, entre las cuales se incluye 

la fluorescencia de rayos X (FRX), se emplearon diversas técnicas analíticas, incluyendo la 

difracción de rayos X (DRX), complementada con un análisis EDAX. El objetivo fue encontrar 

una relación óptima entre los activadores y los precursores que permitiera obtener una buena 

manejabilidad, fluidez y consistencia, determinando que una relación activadora/precursor de 

0.81 era la más adecuada. Los resultados de la formulación F14-9 indicaron que la resistencia 

y adherencia eran similares a las observadas en el mortero convencional. Para finalizar, se 

estableció que este mortero geo polimérico cumple con los requisitos técnicos necesarios 

para ser considerado un producto comercial viable, presentando propiedades mecánicas y 

de adherencia similares a las de los morteros tradicionales. 

Castillo., [18], En su estudio titulado “Influencia de la Ceniza de Carbón y Fibras de 

Acero en las Propiedades Mecánicas del Mortero de Albañilería”, el autor se propuso 

determinar el porcentaje ideal de ceniza de carbón y fibras de acero que se debe emplear en 

el diseño de mezclas para morteros. Para realizar esta investigación, se adoptó un enfoque 

experimental con un diseño cuasi experimental y un método cuantitativo. Se eligieron cuatro 

muestras de ceniza de carbón, las cuales fueron sometidas a diferentes temperaturas de 

combustión: 850°C, 900°C, 950°C y 1000°C. Además, se llevaron a cabo análisis químicos 

para evaluar su contenido puzolánico. Se incorporaron cenizas de carbón en proporciones de 

4%, 8%, 12% y 16%, junto con fibras de acero en cantidades de 0.20%, 0.40%, 0.60% y 

0.80%. En total, se analizaron 360 muestras. Los resultados indicaron que la resistencia a la 

compresión del mortero en su estado natural era del 95.00%. Sin embargo, al añadir un 13% 
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de ceniza de carbón, esta resistencia aumentó al 109.00%, y al incluir un 0.70% de fibra de 

acero, se logró un incremento del 113.00%. El autor concluyó que las resistencias obtenidas 

fueron significativamente superiores a las del mortero de referencia en todas las proporciones 

evaluadas. 

Zavaleta., [19], En su estudio titulado “Influencia de la adición al 2%, 3% y 5% de 

ceniza volante en las propiedades físico-mecánicas del mortero de cemento en Cajamarca, 

2019”, el autor se propuso investigar cómo la incorporación de ceniza volante de carbón, un 

subproducto de la fabricación de ladrillos de arcilla, afecta la producción de mortero de 

cemento. En el enfoque experimental, se comparó un mortero de cemento de referencia 

diseñado para alcanzar una resistencia de 125 Kg/cm² con mezclas que contenían ceniza 

volante en proporciones del 2%, 3% y 5%. Se llevaron a cabo pruebas de compresión axial, 

absorción y capilaridad para evaluar el rendimiento de los morteros con las diferentes 

adiciones. Los resultados indicaron que los morteros con un 2% y un 3% de ceniza volante 

lograron resistencias de 129.04 Kg/cm² y 128.33 Kg/cm², respectivamente, cumpliendo con 

la resistencia objetivo, aunque no superaron al mortero de referencia. Por otro lado, la mezcla 

que contenía un 5% de ceniza volante presentó una resistencia de 123.05 Kg/cm². En 

conclusión, se determinó que el uso de ceniza volante es viable en pequeñas cantidades, lo 

que favorece la sostenibilidad en el sector de la construcción. 

Yáñez., [33], En su tesis titulada “Tecnologías de mejoramiento de la ceniza volante 

con altos contenidos de carbón y sus beneficios al utilizar ceniza mejorada como adición al 

cemento Portland”, el autor se propuso como objetivo principal reducir la cantidad de carbón 

residual en la ceniza volante producida por la combustión de carbón en plantas 

termoeléctricas, con el propósito de obtener un material cementicio de mejor calidad. Para 

ello, empleó una metodología experimental que consistió en analizar la ceniza de carbón en 

diferentes proporciones: 22%, 16%, 12% y 7%. Los resultados obtenidos indicaron que la 

reducción del contenido de carbón residual en la ceniza volante es fundamental para mejorar 

su calidad como aditivo al Clinker. El autor concluyó que los ensayos mecánicos realizados 
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permitieron identificar el porcentaje óptimo de reemplazo de la ceniza y la pureza necesaria 

para asegurar un rendimiento adecuado en los morteros. 

Guerra., [34], En su tesis titulada “Calidad de las unidades de albañilería de arcilla 

según norma E.070 en la provincia de Chiclayo”, el autor se propuso analizar la calidad de 

las unidades de albañilería de arcilla mediante la evaluación de sus propiedades físicas y 

mecánicas a través de una serie de ensayos. La metodología utilizada fue de tipo 

experimental, realizando pruebas que incluyeron la variación dimensional, el alabeo, la 

resistencia a la compresión (f’c), la absorción, la succión, la eflorescencia y la resistencia a la 

compresión en pilas (f’m). Los resultados obtenidos de las cinco ladrilleras estudiadas 

revelaron que las ladrilleras artesanales Mocce y Ferreñafe no alcanzaron el valor mínimo de 

resistencia a compresión de 50 kg/cm², que es el requisito establecido por la Norma E.070 

para los ladrillos Tipo I. El autor concluyó que estas dos ladrilleras no cumplen con los 

estándares de resistencia a compresión exigidos por la norma, mientras que las ladrilleras 

Culpón, Ladrillos Chalpón y Cerámicos Lambayeque demostraron cumplir o incluso superar 

los requisitos establecidos, clasificándose en diferentes tipos según su resistencia. 

Ceniza de carbón. Está vinculado a las cenizas volantes y se combina conforme a la 

normativa ASTM. La abundancia se debe a que contiene una mayor cantidad de partículas 

que superan los 0.075 mm, las cuales son retenidas en la malla. Además, el carbón que no 

ha sido quemado presenta un elevado contenido de puzolanas, lo que ha demostrado inducir 

reacciones microestructurales tanto amorfas como cristalinas. Estas reacciones son las que 

se buscan lograr mediante el uso de cemento para generar sustancias puzolanas, según [35] 

Materiales puzolánicos. De acuerdo con las normas ASTM, el material puzolánico se 

caracteriza por tener un bajo valor cementante y por poseer propiedades de sílice y alúmina. 

Esto le permite mantener su estabilidad frente a la humedad, formando sustancias que se 

adhieren al cemento a temperaturas de hidróxido, con el objetivo de mejorar la capacidad de 

carga, se incorpora la mezcla de estos residuos industriales, como la ceniza volante, en los 

procesos de estabilización [36]. 
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Mortero. En el ámbito de la construcción, este material es uno de los más utilizados. 

Su creciente uso se atribuye al auge de la mampostería y a su aporte en el ámbito de la 

construcción. Se emplea principalmente como adhesivo o material de relleno. A diferencia del 

concreto, los procedimientos técnicos relacionados con el diseño, la producción y el control 

de este material son menos rigurosos. De acuerdo con las aportaciones por [38]. 

Unidades de Albañilería. Estos elementos de construcción se distinguen por su forma 

principal de prisma rectangular. Los que presentan menor resistencia pueden estar hechos 

de arcilla cocida o cruda, lo que resulta en adobes de baja resistencia. El método de cocción 

más común se lleva a cabo a 800°, aplicándose a las unidades de ladrillo, lo que incrementa 

su resistencia a la compresión y produce un sonido metálico al ser golpeadas. El RNE E-0.70 

ofrece las clasificaciones de las unidades de ladrillo en función de su uso y tamaño [44]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Con respecto a los materiales y técnicas empleadas en la elaboración de mezclas de 

mortero que incorporan ceniza de carbón para fines de albañilería, se mencionan los 

componentes que se emplean y el procedimiento adoptado para la edificación de estructuras 

con este material tradicional. A continuación, se detalla lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Diferentes temperatura de ceniza de carbón 

Con el objetivo de clasificar y obtener la ceniza de carbón de mayor calidad en su 

proceso químico, se analizaron cuatro puntos de extracción de muestras, cada uno 

correspondiente a un diferente método de combustión. Esto se realizó con la finalidad de 

conseguir la mejor combinación de SiO2, Al2O3 y Fe2O3. 

Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo. Este análisis se clasifica como de naturaleza cuantitativa aplicada, ya que se 

obtienen resultados específicos mediante pruebas de laboratorio, lo que permite interactuar 

con las variables que se están estudiando. 

Según Hernández., [45], Se indica que el enfoque cuantitativo implica una descripción 

detallada de los resultados obtenidos, con la finalidad de crear nuevos conocimientos sobre 

las variables de investigación que integran la hipótesis propuesta. 

 Diseño. Este análisis adopta un enfoque experimental como analítico, en el cual se 

examina la interacción entre dos variables de estudio. 
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Según Hernández., [45],  Se hace alusión al enfoque experimental, que implica la 

interacción con variables. Este enfoque puede ser de tipo observacional si no se realiza 

ninguna manipulación, o experimental si se llevan a cabo manipulaciones en las variables. 

                 

X                Y

M GE OY

MX1

MX2

MX3

GX 5%

GX 10%

GX 15%

OXY1

OXY2

OXY3

MX4 GX 20% OXY4

 

Fig.2. Diseño de investigación 

Donde: 

X: Variable Independiente ceniza de carbón 

Y: Variable Dependiente Propiedades físicas mecánicas del mortero 

M: Muestra de prueba 

GE: Grupo experimental con adición al 5%; 10%; 15%; 20% 

OY: Medición de muestra  

Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. De acuerdo por Ojeda (2020), el análisis de la población abarca todos los 

materiales que se encuentran sujetos a estudio [46]. 

Se toman en cuenta todos los componentes que participan en la fabricación del 

mortero, los cuales son de origen natural, así como los ladrillos y los desechos, incluyendo 

en pequeñas cantidades ceniza de carbón, conforme a las normas NTP 399.613 y NTP 

399.610. 

Muestra. Según Hernández., 2019, Se indica que, en relación con la muestra, dado 

que se trata de ensayos de enfoque experimental, el objetivo es demostrar a través de 

resultados concluyentes que se centran en la variable de estudio aplicada [45]. 
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Se realizaron un total de 303 pruebas de morteros, en las que se añadió ceniza de 

carbón como aditivo en el diseño de la mezcla, utilizando porcentajes del 5%, 10%, 15% y 

20% de este material, junto con cemento Portland Ms. De estas pruebas, 51 se dedicaron a 

evaluar las propiedades en estado fresco, que incluyeron el contenido de aire, el peso unitario 

y la fluidez. Por otro lado, se llevaron a cabo 252 muestras para analizar las propiedades en 

estado endurecido, que abarcaron la resistencia a compresión, flexión, adherencia, 

resistencia a compresión axial y resistencia a compresión diagonal de murete. 

Tabla I . Muestras en estado frescos del mortero 

Nota: En la tabla se presentan los ensayos realizados con mortero en estado fresco, 

que abarcan un total de 51 muestras experimentales. Las dosificaciones utilizadas son de 

1:4, además de incluir morteros modificados con porcentajes de ceniza de carbón del 5%, 

10%, 15% y 20%. Estos ensayos se llevaron a cabo para evaluar el contenido de aire, el peso 

unitario y la fluidez, mostrando resultados claros y específicos para cada prueba realizada en 

el laboratorio. 

Tabla II . Muestras en estado mecánico del mortero 

Mortero 
Muestra

s 
Días 

Propiedades en mecánicas en estado endurecido 

Compresión 
Flexió

n 
Tracció

n 
Adherencia 

Compresió
n axial 

Compresió
n diagonal 

1.4. 

7 3 3 3 0 0 0 

14 3 3 3 0 0 0 

28 3 3 3 3 3 3 

Modificad
o 

5% 

7 3 3 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 3 

10% 
7 3 3 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 3 3 

Tipo de mortero Muestra 
Contenido de 

aire 
Peso unitario Fluidez  Total 

 1:4 1 1 1 3 

Mortero modificado 

5% 4 4 4 12 

10% 4 4 4 12 

15% 4 4 4 12 

20% 4 4 4 12 

Total, de muestra en estado fresco 51 
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28 3 3 3 3 3 3 

15% 

7 3 3 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 3 

20% 

7 3 3 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 3 

Sub total 45 45 45 39 39 39 

Total  
 

252 

 

Nota: La tabla presenta las propiedades mecánicas de las muestras en estado 

endurecido, con un total de 252 muestras sometidas a ensayo. Estas incluyen desde un 

patrón base hasta variantes modificadas que incorporan adiciones de ceniza de carbón en 

porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20%, con dosificación 1:4. Se realizaron pruebas para 

evaluar diferentes tipos de resistencia, incluyendo compresión, flexión, tracción, adherencia, 

compresión axial y compresión diagonal en muretes. Las muestras serán curadas durante 7, 

14 y 28 días para determinar si alcanzan la resistencia requerida. 

Muestreo, esta investigación se centró en llevar a cabo ensayos no probabilísticos, 

dado que se emplea una selección aleatoria con el fin de optimizar el análisis de las variables 

en estudio 

Criterio de selección, Se orienta hacia la inclusión, ya que se encuentra dentro de los 

parámetros establecidos para el departamento de la región norte. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos, El proceso inductivo se inicia a partir de la 

observación, lo que permite reunir información sobre cada uno de los aspectos que se están 

estudiando, ya sea en relación con características biológicas o con la resistencia física y 

mecánica del mortero. Hernández., 2019, subraya la relevancia de mantener un orden estricto 

al definir o alcanzar un objetivo, lo que permite obtener conclusiones precisas en los estudios 

[47]. 

Instrumento de recolección de datos, Siguiendo las regulaciones correspondientes a 

cada muestra, se realizó el análisis utilizando los programas de Microsoft Excel necesarios 
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para organizar los datos obtenidos en tablas y gráficos. Esta metodología garantiza resultados 

muy confiables, los cuales serán de gran ayuda para respaldar mi investigación al finalizarla. 

Procedimiento de análisis de datos 

Este estudio se enfoca en un "análisis descriptivo", cuyos resultados se interpretarán 

a través de un flujograma. Además, se detallarán las características de cada elemento y se 

analizará el comportamiento observado en el estudio relacionado con el mortero de 

albañilería.

INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CARBÓN EN LAS PROPIEDADES 
FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MORTERO DE ALBAÑILERIA

Materiales 
involucrados

Agregado fino
Diseño de 
albañileria

Ceniza de 
carbón

Análisis granulométrico

Peso especifico

Peso unitario

Contenido de humedad

Variación   dimensional

Absorción

Succión

Alabeo

Porcentaje de vacios

Resistencia a la compresión

Óxido de sílice

Óxido de calcio

Óxido de fierro

Óxido de potasio

Óxido de aluminio

DISEÑO DE MEZCLA

Se llevará a cabo una mezcla de materiales con el objetivo de crear una composición uniforme 
que incluya ceniza de carbón en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20% como aditivo 

aglomerante.

Diseño de mezcla de mortero patrón y modificado

Propiedades físicas Propiedades mecánicas

Fluidez

Densidad

Compresión

Flexión

Compresión a pilas

Adherencia en pilas

Compresión diagonal 
de muertes

R
E
S
I
S
T
E
N
C
I
A

Análisis de interpretación de resultados

 

Fig.3. Procedimiento de variable de estudios
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Criterios éticos  

El consejo universitario., [48], Se hace referencia, mediante una directiva, a la 

normativa de los incisos indicados en el artículo número 28, en relación con el estado de la 

USS. Esto conduce a la aprobación de la respuesta actualizada de acuerdo con los principios 

éticos en la investigación, los cuales se explican en los artículos posteriores. 

El consejo universitario, conforme al artículo 8º, de la Ley Universitaria No. 30220, 

ejerce la autonomía que es propia de las universidades, de acuerdo con lo que establece la 

Constitución, esta ley y otras normativas pertinentes. Esta autonomía se manifiesta en 

diferentes áreas, incluyendo la normativa, el gobierno, lo académico, lo administrativo y lo 

económico. De esta manera, se orienta por la autonomía establecida en la Constitución 

Política del Perú, la Ley Universitaria N.º 30220 y las normativas que regulan los 

procedimientos administrativos, con el propósito de lograr los objetivos definidos en su 

Estatuto [49]. 

El Artículo 9, establece que la ética institucional en la investigación, especialmente 

en contextos interdisciplinarios, debe ser guiada por la autoridad y la decisión, priorizando el 

respeto por la vida, la naturaleza y la salud. Es importante señalar que las normas éticas, 

tanto a nivel nacional como internacional, acordadas en Perú, condenan de manera 

contundente las malas prácticas en la ciencia que comprometen los valores y la integridad, 

con el objetivo de orientar adecuadamente la labor científica. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

En relación con la evaluación de las propiedades físico-químicas de la ceniza de 

carbón, se emplea el ensayo digestión acida y determinación de metales 

Tabla III . Digestión acida y determinación de metales 

Parámetro (mg/kg) LCM* CCA (Mg/Kg) 

Plata - Ag 0.019 <LCM 

Aluminio 0.023 8524.0147 

Arsénico - As 0.005 0.0064 

Boro - B 0.026 0.1256 

Bario - Ba 0.004 88.97 

Berilio - Be 0.003 <LCM 

Bismuto - Bi 0.016 <LCM 

Calcio - Ca 0.124 25904.2328 

Cadmio - Cd 0.002 <LCM 

Cerio - Ce 0.004 <LCM 

Cobalto - Co 0.002 0.6587 

Cromo - Cr 0.003 <LCM 

Cobre - Cr 0.018 259.8705 

Hierro - Fe 0.023 6982.5419 

Potasio - K 0.051 3025.997 

Litio - Li 0.005 <LCM 

Magnesio - Mg 0.019 2014.5685 

Magneso - Mn 0.003 357.7416 

Molibdeno - Mo 0.002 0.0658 

Sodio - Na 0.026 652.0147 

Niquel - Ni 0.006 1.5298 

Fósforo - P 0.024 205.6987 

Plomo - Pb 0.004 <LCM 

Azufre - S 0.091 1325.6657 

Antimonio - Sb 0.005 <LCM 

Selenio - Se 0.007 <LCM 

Silicio - Si 0.104 43258.4110 

Estaño - Sn 0.007 0.2956 

Estroncio - Sr 0.003 0.0014 

Titanio - Ti 0.004 <LCM 

Talio - Ti 0.003 <LCM 

Uranio - U 0.004 <LCM 

Vanadio - V 0.004 0.0235 

Zinc - Zn 0.018 255.2947 

Mercurio - Hg 0.003 <LCM 

Metodología 
EPA 200.7 para la determinación 

de metales 

 

El texto presenta una tabla que detalla las concentraciones de diversos metales en 

una muestra, expresadas en miligramos por kilogramo (mg/kg). Cada metal listado tiene dos 
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columnas adicionales: una que indica el Límite de Concentración Máxima (LCM) y otra que 

muestra la Concentración en el Caso Analizado (CCA). 

Referente a las propiedades físicas y mecánicas del mortero convencional, se 

tiene:  

 

Fig.4. Curva granulométrica de la arena 

Se puede notar que la curva granulométrica presenta una elevada cantidad de 

partículas finas, dado que un alto porcentaje de estas logra pasar a través de las mallas más 

pequeñas. Esto indica que la arena, con un peso de muestra de 500.00 g, con un módulo de 

fineza 2.45, un C.H del 0.81%, absorción 1.22% y un P.E.M de 2.476 gr/cm3. 

  

Fig.5. Pesos unitario y contenido de humedad 

Se detalla en la figura 5, el peso específico de masa con un valor 2.324 gr/cm3; con 

un P.U.S.H con 1617kg/cm3; un P.U.S.S con 1604 kg/cm3; un C.H con 0.81%; un P.U.C.H. 

con un valor 1712 kg/cm3; P.U.C.S con 1699 kg/cm3 y por último una absorción 1.22%. 
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Fig.6.  Dosificación del Mortero  

El propósito este ensayo es analizar y cuantificar diversas propiedades del mortero, 

tales como su resistencia a la compresión, su trabajabilidad, la capacidad de retención de 

agua y su durabilidad. En el análisis, se presenta un patrón inicial que muestra un valor del 

113%. Sin embargo, al incorporar ceniza de carbón en la mezcla, se observa una disminución 

en el porcentaje de facilidad para mezclar y aplicar el mortero. Finalmente, al utilizar una 

muestra que contiene un 20% de ceniza de carbón, se obtiene un valor de 103%. 

 

Fig.7.  Fluidez de pasta de mortero 

 En la figura 7, representada se muestra el diseño de la mezcla inicial y las variaciones 

con distintas proporciones de ceniza de carbón. Se observa que al utilizar un 20% de CC, 

logra un notable incremento en la fluidez y facilidad de manipulación, alcanzando un valor del 

100.00%, en contraste con las otras muestras. 
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. 

Fig.8. Densidad suelta aparente de la ceniza de carbón 

Se detalla la diferente densidad suelta aparente ayuda a determinar cómo se puede 

utilizar la ceniza de carbón en diferentes aplicaciones, como en la fabricación de morteros, 

concretos y otros productos de construcción. 

 

Fig.9.  Ceniza de carbón aplicada a diferentes temperaturas (°C) 

Se describen los ensayos de temperatura del carbón realizados a los 7 y 28 días, en 

los cuales se evalúan cuatro temperaturas diferentes. El objetivo de estas pruebas es 

identificar la temperatura de quemado óptima. A partir de esta información, se procederá a 

desarrollar los procesos de elaboración de muestras, los cuales estarán orientados a los 

ensayos de albañilería, de acuerdo con la norma NTP 334.051:2013. 
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Fig.10.  Índice puzolánico de la ceniza de carbón  

Se presentan los resultados obtenidos de las distintas temperaturas de quemado de 

la ceniza de carbón, con el fin de establecer el porcentaje de índice puzolánico en relación 

con el cemento. Se ha determinado que, a una temperatura de 800 °C, después de 28 días, 

el índice alcanzó un valor de 110.20%. 

 

Fig.11. Pesos volumétricos del mortero agregando ceniza de carbón 

Se detalla el peso volumétrico se calcula como la masa del mortero dividido por su 

volumen. Al agregar ceniza de carbón, se puede observar cómo esta modificación influye en 

el peso total del mortero, lo que puede tener implicaciones en su uso en aplicaciones de 

construcción, como la reducción del peso del material, la mejora de la eficiencia en el 

transporte y la manipulación. se muestra un patrón 2090.94 kg/m3 y mientras se va agregando 
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ceniza de carbón en dosificaciones altas, genera un valor por debajo del patrón, al 20% arroja 

19.75.93kg/m3. 

Determinar las propiedades mecánicas del mortero patrón y mortero con 

adición de ceniza de carbón 5%; 10%; 15%; 20%, para ensayos experimentales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12. Resistencia a compresión diagonal de muretes 

En la figura 12, se puede observar el ensayo de la diagonal de muretes en relación 

con los porcentajes de ceniza de carbón. Este ensayo muestra un resultado notable al añadir 

un 10% de ceniza, lo que da como resultado un valor de Vm de 12.54 kg/cm², en comparación 

con los resultados de los otros ensayos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13. Compresión de prismas de albañilería 
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Se detalla la resistencia a la compresión de estructuras de albañilería, que 

generalmente están compuestas por ladrillos, bloques u otros materiales similares. En este 

ensayo, se someten prismas de albañilería a una carga axial hasta que se produce la falla o 

ruptura del material. Se puede observar que el 10% arroja un valor 134.74 kg/cm2 a diferencia 

de las demás muestras ensayadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14. Resistencia de adhesión del mortero 

En la figura 14, se evidencia la resistencia de adhesión donde se evalúa mediante 

ensayos que miden la fuerza necesaria para separar el mortero del material al que está 

adherido. Se evidencia que el 10% de ceniza de carbón en el mortero arroja un 2.10kg/cm2 

teniendo una alta resistencia de adhesión asegura que las uniones entre los elementos de 

construcción sean fuertes y resistentes a las fuerzas externas. A diferencia de los demás 

ensayos experimentales. 

Determinar el mejor resultado óptimo que arrojó para la muestra de ceniza de 

carbón en las propiedades física y mecánicas del mortero 

 

 

Fig.15. Resistencia a la compresión para mortero de albañilería 
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Se detalla una resistencia a la compresión agregando un 10% de cenia de carbón 

obteniendo un resultado óptimo a los 28 días con un valor de 153.67kg/cm2 donde se mide a 

través de ensayos en los que se aplica una carga creciente al mortero hasta que se produce 

la ruptura. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig.16. Resistencia a la flexión para mortero de albañilería 

Se aprecia resultados de estas pruebas que son cruciales para determinar la calidad 

y el rendimiento del mortero en aplicaciones de construcción, asegurando que sea adecuado 

para soportar las tensiones a las que estará expuesto en una estructura de albañilería. Se 

puede determinar que el 10% de ceniza de carbón en el diseño genera un 41.34 kg/cm2 

ensayadas a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17. Resistencia a la tracción para mortero de albañilería 

Se detalla en la figura de Resistencia a la tracción resultado categórico del 10% de 

ceniza de carbón arrojando un valor de 29.66 kg/cm2, donde se refiere a la capacidad del 

mortero para resistir fuerzas que tienden a estirarlo o separarlo sin romperse. A diferencias 

de las demás muestras analizadas. 
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3.2. Discusión  

O.E1: Referente a la evaluación química de la ceniza de carbón utilizando el ensayo 

digestión acida y determinación de metales, se obtiene que la ceniza cumple con el estándar 

indicado en material puzolánica, indicando un parámetro de estudio de diversos metales en 

una muestra, expresadas en miligramos por kilogramo (mg/kg). Cada metal listado tiene dos 

columnas adicionales: una que indica el Límite de Concentración Máxima (LCM) y otra que 

muestra la Concentración en el Caso Analizado (CCA). Según los estudios de Brossat et al., 

[24], refiere que la temperatura es importante para determinar los valores indicados para un 

estudio químico afirmaron que estas cenizas representan un sustituto eficaz del agente 

aireante en la producción de morteros aireados, respaldando la investigación. por otro lado, 

Castillo., [18], refiere que las temperaturas son bajas ya que para hallar el material puzolánico 

rico en sílice se tiene que quemar a altas temperaturas como se ha hecho su estudio donde 

se practicó temperaturas del 850°C, 900°C, 950°C y 1000°C, determinando excelentes 

resultados, estando en desacuerdo con el estudio. Quintero., [31], da su aporte de que los 

ensayos de fluorescencia de rayos X (FRX), se emplearon diversas técnicas analíticas, 

incluyendo la difracción de rayos X (DRX), son mejores ensayos que digestión acida ya que 

determina mejor las propiedades de la ceniza de carbón.  

O.E2: referente a las propiedades físicas y mecánicas del mortero convencional, se 

tiene resultados desde la curva granulométrica de la arena con un peso de muestra de 500.00 

g, con un módulo de fineza 2.45, un C.H del 0.81%, absorción 1.22% y un P.E.M de 2.476 

gr/cm3. Teniendo una fluidez que con el 20% de CC, logra un notable incremento en la fluidez 

y facilidad de manipulación, alcanzando un valor del 100.00%, en contraste con las otras 

muestras. Presentando un Índice puzolánico de la ceniza de carbón a una temperatura de 

800 °C, después de 28 días, el índice alcanzó un valor de 110.20%.por último referente a los 

Pesos volumétricos del mortero agregando ceniza de carbón. Es por ello que se analiza los 

estudios por Valdes., [26], donde refiere que es principal ver el tema de las propiedades 

físicas ya que de ahí se logra buenos resultados, por otro lado se permitieron determinar la 
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proporción ideal de sustitución y la calidad de la ceniza volante que se puede utilizar como 

adición en cementos compuestos, contribuyendo así a mejorar la sostenibilidad, estando de 

acuerdo con este estudio.Zakka et al., [23], menciona que los agregados que se utilizan deben 

de ser de canteras que cumpla las normas técnicas. Los estudios por Liew et al., [22], dan un 

aporte interesante de que propusieron evaluar cómo diferentes proporciones de cenizas de 

fondo de carbón afectan las propiedades del cemento y los morteros, siendo el 15% el nivel 

óptimo que ofreció el mejor rendimiento, apoyando a la investigación demostrada con fines 

de albañilería. 

O.E3: se determinó los ensayos mortero patrón y mortero con adición de ceniza de 

carbón 5%; 10%; 15%; 20%, donde se tiene un resultado notable al añadir un 10% de ceniza, 

lo que da como resultado un valor de Vm de 12.54 kg/cm². Para Compresión de prismas de 

albañilería, se someten prismas de albañilería a una carga axial hasta que se produce la falla 

o ruptura del material. Se puede observar que el 10% arroja un valor 134.74 kg/cm2 a 

diferencia de las demás muestras ensayadas. En lo que es resistencia de adhesión donde se 

evalúa mediante ensayos que miden la fuerza necesaria para separar el mortero del material 

al que está adherido. Se evidencia que el 10% de ceniza de carbón en el mortero arroja un 

2.10kg/cm2 teniendo una alta resistencia de adhesión asegura que las uniones entre los 

elementos de construcción sean fuertes y resistentes a las fuerzas externas. Los estudios por 

Burgos et al., [27], refiere que la ceniza en versión volante con alto contenido de carbón en 

los morteros ofrece una mayor durabilidad, sugiriendo que estas mezclas podrían ser una 

alternativa viable para su aplicación en ambientes agresivos, apoyando la investigación dada. 

Biajawi et al., [28], menciona que la ceniza de carbón al 20 % puede ser empleada con éxito 

como un material puzolánico y un sustituto parcial del cemento, lo que mejora tanto la 

reactividad puzolánica como la habilidad del mortero para soportar la compresión, estando 

de acuerdo con el estudio. Por último, aporte, Dawczynski y Tagle [29, 30], manifestarón 

ambos autores ya que coinciden en los resultados que la adición de ceniza de carbón en un 

10% mejora la resistencia a compresión del mortero. Apoyando a este estudio realizado ya 
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que es una alternativa apropiada para su uso en aplicaciones para diseño de albañilería en 

la actualidad. 

O.E4: referente al resultado óptimo que arrojó para la muestra de ceniza de carbón, 

se tiene, para resistencia a la compresión agregando un 10% de cenia de carbón obteniendo 

un resultado óptimo a los 28 días con un valor de 153.67kg/cm2. Para Resistencia a la flexión 

Se puede determinar que el 10% de ceniza de carbón en el diseño genera un 41.34 kg/cm2 

ensayadas a los 28 días y por último ensayo Resistencia a la tracción resultado categórico 

del 10% de ceniza de carbón arrojando un valor de 29.66 kg/cm2, donde se refiere a la 

capacidad del mortero para resistir fuerzas que tienden a estirarlo o separarlo sin romperse. 

Con respecto por Castillo., [18], determina que Se eligieron cuatro muestras de ceniza de 

carbón, las cuales fueron sometidas a diferentes temperaturas de combustión: 850°C, 900°C, 

950°C y 1000°C determinaron que al añadir un 13% de ceniza de carbón, esta resistencia 

aumentó al 109.00%, generando un buen aporte al área de la ingeniería, estando en acuerdo 

con lo investigado. Zavaleta., [19], menciona que se determinó que el uso de ceniza volante 

es viable en pequeñas cantidades, lo que favorece la sostenibilidad en el sector de la 

construcción, estando en acuerdo con la investigación dada. Por último, aporte Quispe y 

Rojas., [32], manifiesta que está de acuerdo con el estudio dado ya que se determinó que la 

sustitución de arcilla por ceniza de carbón vegetal puede mejorar las propiedades físico-

mecánicas del ladrillo tipo V en pequeñas proporciones, especialmente en un 5%, 

determinando una excelente resistencia a compresión. Yáñez., [33], manifiesta que utilizar 

ceniza de carbón la mezcla del mortero genera buenos resultados permitieron identificar el 

porcentaje óptimo de reemplazo de la ceniza y la pureza necesaria para asegurar un 

rendimiento adecuado en los morteros. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Se estableció que el mejor carbón se quema a una temperatura de 800 °C, alcanzando 

a los 28 días un valor de resistencia de 226.93 kg/cm². Este carbón fue analizado mediante 

un ensayo químico para evaluar la digestión ácida y la presencia de metales. Los resultados 

mostraron un contenido de Silicio (Si) de 0.104, de Azufre (S) de 0.091 y de Zinc (Zn) de 

0.018. Estos hallazgos indican que la ceniza tiene un buen potencial puzolánico, lo que la 

hace adecuada para ser utilizada como aditivo aglomerante en el diseño de mezcla del 

mortero. 

En cuanto a las propiedades físicas y mecánicas del mortero, se observó que el peso 

específico de la masa es de 2.324 gr/cm³. Además, se registraron los siguientes valores: un 

P.U.S.H de 1617 kg/cm³, un P.U.S.S de 1604 kg/cm³, un C.H de 0.81%, un P.U.C.H de 1712 

kg/cm³ y un P.U.C.S de 1699 kg/cm³. Por último, la absorción se determinó en un 1.22%. 

Estos resultados indican que se trata de un material de buena calidad que cumple con los 

estándares requeridos para aplicaciones en albañilería. 

En las pruebas realizadas con mortero patrón y mortero que incluye ceniza de carbón, 

se encontró que la adición de un 10% de ceniza produce resultados notables. En los muretes, 

se alcanzó un valor de Vm de 12.54 kg/cm², mientras que, en las pruebas de primas, el mismo 

porcentaje generó un valor de 134.74 kg/cm², destacándose en comparación con otras 

muestras en términos de resistencia de adhesión. Esta resistencia, medida por la fuerza 

necesaria para despegar el mortero, fue de 2.10 kg/cm², asegurando uniones sólidas entre 

los elementos de construcción 

Los resultados óptimos indican que al incorporar un 10% de ceniza de carbón, la 

resistencia a la compresión alcanza 153.67 kg/cm² a los 28 días. En cuanto a la resistencia a 

la flexión, este mismo porcentaje genera un valor de 41.34 kg/cm², también a los 28 días. 

Además, la resistencia a la tracción se sitúa en 29.66 kg/cm² con la adición del 10% de ceniza 
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de carbón. Estos hallazgos demuestran que esta incorporación mejora el rendimiento en 

todos los parámetros evaluados. 

 

4.2. Recomendaciones 

Llevar a cabo un nuevo estudio físico-químico, específicamente la determinación de 

caliza, es esencial para cuantificar la cantidad de calcio presente en una muestra. Esto se 

realizará mediante el método gravimétrico, que permitirá identificar la proporción de este 

elemento calcáreo. 

La obtención del agregado de la cantera La Victoria, ubicada en Pátapo, es 

fundamental, ya que cumple con los estándares de calidad necesarios. Esto asegura que se 

logren resultados óptimos en el proceso de diseño de la mezcla de mortero para los ensayos 

experimentales. 

Es fundamental proporcionar la cantidad exacta de ceniza de carbón a la mezcla, ya 

que un exceso de este material puede reducir considerablemente tanto la resistencia como 

la trabajabilidad, lo que a su vez impacta de manera negativa las propiedades 

microestructurales del mortero. 

Es crucial tener mucho cuidado durante la etapa de diseño de la mezcla de mortero, 

ya que los materiales utilizados pueden ser vulnerables a la contaminación por diferentes 

factores, lo que podría influir negativamente en su resistencia óptima y en el resultado final. 
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MATRÍZ DE CONSISTENCIA  
 

Problema  Hipótesis 
Objetivo 
General 

Objetivo Específico 
Tipo de 

Investigación 
Diseño de 

Investigación 
 

¿Cómo afecta la 
incorporación de 
ceniza de carbón 

como residuo 
aglomerante en las 
propiedades físicas 

y mecánicas del 
mortero de 
albañilería?  

La adición de ceniza 
de carbón como 

residuo aglomerante 
en el mortero de 
albañilería tendrá 
una mejora en las 

propiedades físicas y 
mecánicas del 

material, mejorando 
la resistencia a la 

compresión, 
reduciendo la 

absorción de agua, 
aumentando la 

adherencia y 
contribuyendo a una 

mayor durabilidad 
del mortero 

Evaluar la 
incorporación de 
ceniza de carbón 

como residuo 
aglomerante en las 
propiedades físicas 

y mecánicas del 
mortero de 
albañilería 

Evaluar de las propiedades química de la 
ceniza de carbón utilizando el ensayo 
digestión acida y determinación de 
metales.  

Enfoque cuantitativo 
tipo / aplicada 

Enfoque 
Experimental / 

analítico  

 

Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del mortero convencional. 

 

Determinar las propiedades mecánicas del 
mortero patrón y mortero con adición de 
ceniza de carbón 5%; 10%; 15%; 20%, para 
ensayos experimentales. 

 

Determinar el mejor resultado óptimo que 
arrojó para la muestra de ceniza de carbón 
en las propiedades física y mecánicas del 
mortero.  

 



Anexo 5. Operacionalización de variables 

Operacionalización de variable Dependiente 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Propiedades 
Físicas 
Mecánicas De 
Mortero 

Gerges et 
al., Fuente 
especifica

da no 
válida., 

manifiesta 
que la 
mezcla 

aglutinante 
donde se 
presenta 

agregados 
fino y agua 

y en 
algunos 
casos 

aditivo para 
fortalecer el 
diseño de 
mezcla, 
para así 
crear un 

pegamento 
para los 

ladrillos y 
en casos 

para 
revestimien

to en 
paredes. 

Tiene la 

propiedad 

de generar 

resistencia 

actualmente 

en la 

industria de 

la 

construcción

, se utilizan 

para nivelar 

suelos, 

rellenar 

huecos, fijar 

paredes y 

revestir 

paredes. 

Propiedades de 
diseño 

Análisis granulométrico mm 

Documentos / 
Plantilla de 
Laboratorio 
LEMS W&C 

Aplicada / 
Experimental 

Intervalo 

Gravedad especifica 

kg/cm3 

Densidad 

Contenido de humedad % 

 

Unidades de 
albañilería 

Variación dimensional %  

Alabeo mm  

Succión 
% 

 

Absorción  

Propiedades 
mecánicas del 

mortero  

Resistencia a compresión 

kg/cm2 Razón 

 

Resistencia a tracción  

Resistencia compresión de 
muretes y pilas 

 

Resistencia compresión diagonal 
de muretes 

 

 

Resistencia compresión diagonal 
de muretes 

 



 
 

Operacionalización de variable Independiente 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valores 
finales 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
carbón 

Chindaprasirt 

et al., Fuente 

especificada 

no válida., 

menciona que 

la ceniza de 

carbón es una 

sustancia 

producida al 

fundir 

compuestos 

inorgánicos a 

elevadas 

temperaturas y 

luego enfriar la 

mezcla 

resultante 

hasta alcanzar 

un estado 

puzolánico  

La ceniza de 
carbón, tiene en 
sus propiedades 
únicas que 
generan 
aumento a la 
resistencia al ser 
utilizada como 
aglomerante al 
diseño de 
mezcla del 
mortero, 
proporcionando 
buena 
efectividad en 
temas de 
mamposterías   

Propiedades 
químicas del 

carbón 
Digestión acida PH 

Documentos / 
Plantilla de 
laboratorio 

LEMS W&C 

Aplicada / 
Experimental 

Intervalo 

 

 

Ceniza de 
carbón 

Porcentajes 

05%  

10%  

15%  

20%  

Ensayos 
mecánicos del 
mortero con 
ceniza de 

carbón 

Resistencia a compresión 

kg/cm2 Razón 

 

Resistencia a tracción  

Resistencia a compresión de 
muretes y pilas 

 

Resistencia a compresión 
diagonal de muretes 
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