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Resumen 

 

La producción de residuos agrícolas aumenta diariamente, lo que afecta al medio 

ambiente cuando no se gestionan adecuadamente. Por ello, se busca una solución sostenible 

para el mortero, destacando el uso de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y ceniza 

de cáscara de arroz (CCA). Este estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la CBCA 

y CCA en las propiedades mecánicas de la mampostería. Se elaboraron mezclas en 

proporción 1:4, incorporando CBCA en porcentajes de 5, 10, 15 y 20%, y CCA en 4, 8, 12 y 

16%. En sus resultados, la temperatura óptima para la activación de ambas cenizas fue de 

700 ºC, en el ensayo de fluidez, se observó una disminución constante en comparación con 

el mortero convencional al incorporar CBCA y CCA, en los ensayos mecánicos, se revela que 

el diseño incorporando el porcentaje óptimo 10% CBCA+12%, más la CCA de la proporción 

específica contribuye a la resistencia a la compresión del concreto aumentando hasta un 

20.61%, la resistencia a la flexión en un 18.69% y la resistencia a la tracción en un 18.66%, 

respectivamente. Se revela que el diseño incorporando el porcentaje óptimo 10% CBCA+12% 

de CCA, contribuye la adherencia en prismas aumentando hasta un 54.77%, compresión axial 

en prismas en un 10.65% y la resistencia a la compresión diagonal en un 7.43%. En 

conclusión, la adición de CBCA y CCA contribuye significativamente a la mejora de las 

propiedades del mortero, posicionándose como una alternativa viable y efectiva en la 

construcción sostenible 

 

Palabras Clave: ceniza de bagazo de caña de azúcar, ceniza de cascara de arroz, 

mortero, mampostería  



 

viii 

 

 Abstract  

 

The production of agricultural waste increases daily, which affects the environment 

when it is not properly managed. Therefore, a sustainable solution for mortar is sought, 

highlighting the use of sugarcane bagasse ash (CBCA) and rice husk ash (CCA). This study 

aimed to evaluate the influence of CBCA and CCA on the mechanical properties of masonry. 

Mixtures were prepared in a 1:4 ratio, incorporating CBCA in percentages of 5, 10, 15 and 

20%, and CCA in 4, 8, 12 and 16%. In their results, the optimum temperature for the activation 

of both ashes was 700 ºC, in the flowability test, a constant decrease was observed in 

comparison with the conventional mortar when incorporating CBCA and CCA, in the 

mechanical tests, it is revealed that the design incorporating the optimum percentage 10% 

CBCA+12%, plus the CCA of the specific proportion contributes to the compressive strength 

of the concrete increasing up to 20.61%, the flexural strength by 18.69% and the tensile 

strength by 18.66%, respectively. It is revealed that the design incorporating the optimum 

percentage 10% CBCA+12% CCA, contributes to the bond in prisms increasing up to 54.77%, 

axial compression in prisms by 10.65% and diagonal compressive strength by 7.43%. In 

conclusion, the addition of CBCA and CCA contributes significantly to the improvement of 

mortar properties, positioning itself as a viable and effective alternative in sustainable 

construction. 

 

Keywords: sugar cane bagasse ash, rice husk ash, mortar, masonry. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente el cemento es el segundo mayor generador de transmisiones de gases 

de efectos invernaderos en todas partes del mundo, para evitar tal contaminación ambiental, 

una solución es agregar aditivos minerales siendo estas de origen natural o artificial como 

materiales cementicos suplementarios [1]; por consiguiente, la búsqueda constante e intensa 

de materias primas sostenibles con propiedades cementosas fue impulsada por el 

acrecentamiento de las emisiones de CO2 generadas por la industria del cemento, siendo las 

cenizas de la quema de residuos agrícolas una de las más atractivas [2]; sin embargo, 

Abhishek et al. [3], afirman que se están utilizando residuos agrícolas en vez de cemento, 

mientras que los estudios han investigado ampliamente los desechos plásticos, las 

evaluaciones de los residuos agrícolas son escasas; para ello, Nagaraju et al. [4], señala que 

urge la investigación en sustituciones parciales al cemento, uno de ellos se tiene identificado 

a la ceniza obtenida a partir de quemar desechos agrícolas 

Además, el cemento es la sustancia que mayor producción tiene, alcanzando 

alrededor de 4.5 mil millones de toneladas aproximadamente y produce 4 mil millones en un 

año de toneladas de CO2, lo que genera impacto negativo al medio ambiente [5]; así mismo, 

Li et al. [6], afirman que la producción de al menos una tonelada de cemento libera entre 0,7 

y 1 tonelada de CO2, por lo que la fabricación de cemento representa casi entre el 6 % y el 8 

% de las emisiones antropogénicas de CO2; por consiguiente, el cemento es principalmente 

uno de los causantes en su producción de generar del 8 al 10% de emisiones totales de CO2 

en su elaboración total [7]; debido a ello, Jagadesh et al. [8] sostienen que, debido a esta 

masiva producción de cemento, se debe optar por la utilización de materiales que disminuyan 

el consumo sustancial y esto se refleje en fabricación del cemento. 

En otras palabras, la problemática radica en los factores negativos medioambientales 

que produce el cemento, basándonos en los métodos de extracción de los materiales para 

llegar a su producción y también el uso de sus instrumentos que impactan en el ambiente [9]; 

igualmente, las quemas de residuos son un peligro grave para el medio ambiente, muchos 
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de estos materiales son desechos industriales, otros son un subproducto de algún material 

utilizado como generador de energía [10]; debido a ello, Raheem & Ikotun [11], señalan que 

a raíz de esto se busca algunas alternativas como un claro ejemplo son los materiales 

agrícolas que a su vez ayudan también a eliminar o disminuir el impacto ambiental; de igual 

forma Bheel et al. [12] sostienen que hoy en día estudios utilizan algunos productos de origen 

industrial o agrícola que sean la nueva materia prima o al menos sustituirla parcialmente en 

el campo de la construcción.  

Por otra parte, el entorno urbano sigue en expansión, el recurrir a materiales 

renovables o reutilizables nace por los impactos ambientales presentes y se necesita 

controlar las emisiones de CO2 debido a la constante consume del cemento [13]; añadido a 

ello, el impacto de la producción del cemento, se puede minimizar reemplazándolo con 

materiales cementosos como cenizas, que pueden reducir efectivamente la huella del 

cemento y a la vez combatir su deficiencia de sus propiedades del concreto [14]; en el mismo 

contexto, Bhim & Asim [15], sostienen que la generación de residuos de paja y cáscara de 

arroz equivale a  195,76 Millones de toneladas en la India, para lo cual se discute una visión 

general de la gestión de residuos agrícolas y promover una estrategia de cero residuos; por 

lo que, Meng et al. [16] manifiesta que el desecho agrícola de la industria arrocera, puede 

provocar una grave contaminación ambiental si no se gestiona adecuadamente, llegando a 

descubrir que ciertas cenizas tiene muchas propiedades positivas.  

Las grandes cantidades de CO2 que alteran irrespetuosamente al medio ambiente, 

pertenecen en gran parte a la industria de la construcción, así como la optimización de la 

explotación de sus recursos naturales, la producción industrial de desechos se ha vuelto una 

alternativa que ayuden a una construcción convencional [17]; debido a ello, Anglade et al. [18] 

sostienen que la industria de la construcción a nivel mundial ha estado tomando el usado 

cada vez más de fuentes reciclables como material para la construcción y reducir la 

generación de CO2 emitidos al medio ambiente; del mismo modo, la variable que altera el 

funcionamiento de un cuidado del medio surge por la falta de una regulación ambiental del 

residuo de los desechos agrícolas, siendo estos productos que al terminar de ser cosechado 
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o recogido finaliza su ciclo como un material que en la mayoría de pobladores tienden a 

quemar los campos de cosecha [19] 

 Durante años se ha buscado renovar materiales para contribuir al desarrollo de un 

mejor ambiente, a su vez que sean materiales eficientes para la contribución de la 

construcción. [20]. Por tal caso, una solución es enfocarse al cultivo y procesamiento de 

elementos agroindustriales que no solo sirvan como actividad económica o industrial si no 

como alternativa de residuo para fabricación de mortero y concreto [21]. De acuerdo con 

Castillo et al. [22], quienes sostienen que dado a que su aplicación redundaría en una 

disminución del consumo de cemento y una menor contaminación ambiental, destacando así 

el beneficio del aprovechamiento de residuos agroindustrial. Ya que, son los desechos 

agrícolas los cuales afectan al cambio climático, esterilización y degradación del suelo, los 

cuales si se reutilizan ayudan a lo económico, social y fundamentalmente al medio ambiente 

[23].  

De igual forma, el efecto invernadero por emisiones de gases es considerablemente 

un problema para la actividad humana, en la ciudad de Chiclayo, se genera entre 138.10 

ton/día y 50,406.00 ton/día de residuos [24]; además, la ciudad ha entrado en los últimos 

tiempos en una etapa donde el crecimiento de la variedad de residuos sólidos paso del 26.6% 

al 39.8% descrita por la municipalidad provincial de Chiclayo [25]; en efecto, Celis [26] afirma 

que parte de estos residuos la producción de caña de azúcar, la cual, alcanzó las 296357 

toneladas e incrementó en 3,9%, con relación al año anterior, que consiguió 285368 

toneladas; por ello, Gonzales [27] sostiene que en vista a contribuir al desarrollo del medio 

ambiente, el cemento puede ser reemplazado por la ceniza de bagazo de caña de azúcar en 

los morteros. 

Por último, los departamentos con mayores cantidades de arroz han sido Lambayeque 

38.1%, La Libertad 19.7%, Arequipa 14.2%, Lima 11.1%, San Martín 8.3%, Piura 2.6%, 

Ancash 1.7% y otros departamentos 4.3% [28], debido a ello, existe una eficiencia de 64% en 

el procesamiento de arroz, en 100 kg de arroz que se incorpora, se alcanza 64 kg de arroz y 

36 kg de subproductos y residuos [29]; al mismo tiempo, Cruz & Guayanay [30] señalan que 
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las industrias alimentarias agropecuarias, producen cada vez cantidades de residuos, que es 

la principal fuente de biomasa potencialmente utilizable que corresponde a más de 800000 

Toneladas al año, donde las cantidades de 440 000 Toneladas son cascarilla de arroz; en 

consecuencia Faya [31] afirma que la cáscara de arroz, dotada de propiedades puzolánicas, 

emerge como una opción prometedora en la sustitución del cemento, brindando así una 

alternativa viable en el ámbito de la construcción. 

Antecedentes Internacional 

Jagadesh el al. [32] en su investigación, tuvieron como objetivo analizar las 

propiedades mecánicas del mortero añadiendo cenizas de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA). Su metodología fue añadir 5, 10, 15, 20, 25 y 30% de CBCA incinerado a 400°C en 

reemplazo parcial del cemento en proporciones de 1:3, 1:4 y 1:5, se realizó la prueba a la 

compresión. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 10% por el aumento en la 

resistencia a la compresión de 6.4, 9.3 y 8.4% en las proporciones 1:3, 1:4 y 1:5 

respectivamente, todo respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA si influye 

positivamente en las propiedades mecánicas del mortero.  

García et al. [33] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 50 y 75% de 

CBCA en reemplazo parcial del agregado fino, se realizó la prueba a la compresión y tracción. 

Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 50% por el aumento en la resistencia 

a la compresión de 2.03% al igual que en la tracción es 50% con un aumento de 2.16% todo 

respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA si influye positivamente en las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero.  

Gudia et al. [34] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y resistencia a la compresión del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 

5, 10, 15 y 20% de CBCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó prueba a la 

compresión. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 5% por el aumento en la 

resistencia a la compresión de 5.54% respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA 

si influye positivamente en las propiedades físicas y en la resistencia a la compresión del 
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mortero.  

Spósito et al. [35] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y resistencia a la compresión del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 

15, 30 y 50% de CBCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó prueba a la compresión. 

Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 15% por la disminución en la resistencia 

a la compresión en 8.16% respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA no mejora 

las propiedades del mortero, pero cumple los requisitos mínimos de diseño. 

Torres et al. [36] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 10, 20 y 30% 

de CBCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó prueba a la compresión y flexión. Sus 

resultados señalaron para la resistencia a la compresión el porcentaje optimo es 20% con 

aumento en 62.12% y para la resistencia a la flexión el óptimo es 30% con un aumento de 

47.55%, todo respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero.  

Seyoum et al. [37] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y resistencia a la compresión del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 

5, 10, 15, 20 y 25% de CBCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó prueba a la 

compresión. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 5% por el aumento en la 

resistencia a la compresión en 11.43% respecto al mortero patrón, esto se logra con la quema 

del CBCA a una temperatura de 600°C. Se concluye que la CBCA mejora las propiedades 

físicas y la resistencia a la compresión del mortero. 

Gupta et al. [38] en su investigación, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero añadiendo CBCA. Su metodología fue añadir 5, 10, 15, 20, 

25 y 30% de CBCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó pruebas a la compresión y 

tracción. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 10% para dosificaciones de 

1:3, 1:4 y 1:5 con un aumento en la resistencia a la compresión en 7.19, 13.24 y 8.07% 

respectivamente y para la tracción el óptimo es 10% con un aumento de 10.86, 9.75 y 7.60% 

para las dosificaciones de 1:3, 1:4 y 1:5 respectivamente, todo respecto al mortero patrón, 
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esto se logra cuando la quema del CBCA está a una temperatura de 400°C. Se concluye que 

la CBCA mejora las propiedades físicas y mecánicas del mortero. 

Liu et al. [39] en su artículo científico, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero añadiendo cenizas de cascara de arroz (CCA). Su 

metodología fue añadir 10, 20 y 30% de CCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó 

pruebas a la compresión y tracción. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 

20% con un aumento en la resistencia a la compresión en 3.8% y para la tracción el óptimo 

es 20% con un aumento de 12.7%, todo respecto al mortero patrón. Se concluye que la CCA 

mejora las propiedades físicas y mecánicas del mortero. 

Noori et al. [40] en su artículo científico, tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero reemplazando y adicionando CCA. Su 

metodología fue reemplazar y añadir 5, 10, 15 y 20% de CCA respecto al peso del cemento 

y añadir superplastificante, se realizó pruebas a la compresión y tracción. Sus resultados para 

la resistencia a la compresión señalaron que el porcentaje óptimo de reemplazo es 10% con 

un aumento de 24%, para la compresión con adicion el porcentaje óptimo es 5% con un 

aumento de 46%, para la tracción el porcentaje óptimo de reemplazo es 10% con un aumento 

de 194%, para la tracción con adición el porcentaje óptimo es 5% con un aumento de 142%, 

todo respecto al mortero patrón, la quema fue a 600°C. Se concluye que la CCA con 

superplastificante mejora las propiedades físicas y mecánicas del mortero. 

Ma et al. [41] en su artículo científico, tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero añadiendo CCA. Su metodología fue añadir 5.9, 9.9, 28.2 y 

35.5% de CCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó pruebas a la compresión y 

flexión. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 5.9% con un aumento en la 

resistencia a la compresión en 14.46%, para la flexión su optimo es 5.9% con un aumento de 

6.11%, todo respecto al mortero patrón. Se concluye que la CCA mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero. 

Zakaria et al. [42] en su artículo científico, tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero añadiendo CCA. Su metodología fue añadir 5, 
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10, 15 y 20% de CCA en reemplazo parcial del cemento, se realizó pruebas a la compresión. 

Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 10% con un aumento en la resistencia 

a la compresión en 24.73%, respecto al mortero patrón. Se concluye que la CCA mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero. 

Srikanth et al. [43] en su artículo científico, tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero sustituyendo CBCA y CCA. Su metodología fue 

sustituir 5, 15, 20 y 30% de CBCA con 5 y 15% de CCA en reemplazo parcial del cemento, 

se realizó pruebas a la compresión. Sus resultados señalaron que el porcentaje optimo es 

10% de CBCA y 10% de CCA con un aumento en la resistencia a la compresión en 18%, 

respecto al mortero patrón. Se concluye que la CBCA y la CCA mejora las propiedades físicas 

y mecánicas del mortero. 

Formulación del problema, ¿Cuál es efecto de la CBCA y CCA incorporados en el 

mortero?, Hipótesis: El efecto de la CBCA y CCA ambos en porcentajes de es favorable en 

las propiedades físicas y mecánicas del mortero. El Objetivo general: Evaluación de las 

propiedades físico-mecánicas del mortero adicionando las cenizas de bagazo de caña de 

azúcar y cascara de arroz. Los Objetivos específicos: OE1: Determinar el ensayo fisico del 

porcentaje de fluidez del mortero patrón y adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar 

y ceniza de cascara de arroz. OE2: Determinar la temperatura óptima de las cenizas de CBCA 

y cenizas de CCA. OE3: Determinar los ensayos mecanicos del mortero, compresion, flexión 

y traccion incorporando las cenizas de CBCA y la ceniza de CCA. OE4: Determinar los 

ensayos mecanicos a las unidades de albañilería incorporando las cenizas de CBCA y las 

cenizas de CCA.  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Los materiales, Agregado fino, cemento y agua: Se utilizó agregado manufacturado 

proveniente de la cantera “La Victoria”, del departamento de Lambayeque en Perú. El 

agregado fino utilizado fue todo material con un peso de malla No. 4, este material tiene un 

módulo de fineza de 2.48 Algunas propiedades físicas del agregado fino se muestran en la 

Tabla I y su distribución granulométrica se muestra en la Fig. 1. Se utilizó cemento Portland 

tipo I de uso comercial, con un peso específico de 3.15 g/cm3. El agua potable utilizada para 

la preparación de las mezclas y el curado de los especímenes del mortero realizados en el 

laboratorio se llevó a cabo de acuerdo con la norma ASTM C1602 [44] . 

Tabla I  

Propiedades Físicas Del Agregado Fino 

 

Ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), El bagazo es un subproducto primario de la 

industria azucarera, siendo residuo fibroso de la caña de azúcar que se observa después de que la 

caña de azúcar se tritura y se extrae el jugo. El bagazo producido generalmente se utiliza en la misma 

industria para la producción de azúcar como fuente de energía. El uso de CBCA como material 

puzolánico en combinaciones de concreto o mortero dando resultado como enfoque optimista a las 

cuestiones ambientales, porque minimiza los problemas relacionados con la eliminación. En la 

presente investigación, la actividad puzolánica fue determinada según ASTM C618 [50]. Las CBCA 

fueron calcinaron a 500, 600, 700 y 800 °C, se molieron y tamizaron a través de la malla #325 (45 μm) 

Descripción Agregado fino Standard 

Módulo de finura 2.48 ASTM C136 [45] 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1616 ASTM C29 [46] 

Peso unitario varillado húmedo (kg/m3) 1736 ASTM C29 [46] 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1605 ASTM C29 [46] 

Peso unitario varillado seco (kg/m3) 1724 ASTM C29 [46] 

Gravedad específica aparente 2.35 ASTM C128 [47] 

Capacidad de absorción (%) 1.11 ASTM C127 [48] 

Contenido de humedad natural (%) 0.69 ASTM C566 [49] 
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como se muestra en la Fig. 1. Las propiedades físicas de CBCA se describen en la Tabla II. 

 

Fig.  1 a) Producto bagazo de caña de azúcar, b) obtención de la CBCA 

Ceniza de cáscara de arroz (CCA), La CCA es un residuo agrícola del producto del arroz, es 

decir el residuo de la quema de la cascarilla de arroz, que tiene la particularidad de contener sustancias 

químicas con características puzolánicas y cementantes que si se mezclan con cemento y agua 

pueden aumentar la resistencia debido a su actividad puzolánica porque tiene compuestos principales 

como sílice y alúmina, por esta razón la temperatura de calcinación debe ser analizada previamente la 

cantidad de sílice y alúmina que puede contener. En la presente investigación, la actividad puzolánica 

fue determinada según ASTM C618 [50]. Las CCA fueron calcinaron a 500, 600, 700 y 800 °C, se 

molieron y tamizaron a través de la malla #325 (45 μm) como se muestra en la Fig. 2. Las propiedades 

físicas de CCA se describen en la Tabla II y en la Tabla III el ensayo quimico.  
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Fig.  2 a) Producto cascarilla de arroz, b) obtención de la CCA 

Tabla II  

Propiedades Físicas De La CBCA y CCA 

 

Descripción CBCA  CCA 

Densidad de Consolidación Húmedo (kg/m3) 720.41 746.00 

Densidad de Consolidación Seca (kg/m3) 693.62 720.04 

Densidad Suelto Húmedo (kg/m3) 398.40 415.50 

Densidad Unitario Suelto Seco (kg/m3) 383.59 401.05 

Gravedad específica aparente 2.43 2.37 

Capacidad de absorción (%) 3.71 4.05 

Contenido de humedad (%) 3.86 3.61 
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Tabla III  

Ensayo ICP-OES De La CBCA y CCA. 

 

Tabla  IV 

 Nomenclatura Y Descripción De Las Temperaturas 

 

 

Parámetros (mg/Kg) LCM* CBCA (mg/Kg) CCA (mg/Kg) 

Aluminio (Al) 0.023 5899.25 33.2565 

Boro (B) 0.026 28.5214 0.2896 

Bario (Ba) 0.004 61.5987 1.6587 

Calcio (Ca) 0.124 12569.25 58.90 

Hierro (Fe) 0.023 3887.56 35.6587 

Potasio (K) 0.051 4896.00 125.20 

Magnesio (Mg) 0.019 2025.66 13.57 

Sodio (Na) 0.026 1498.75 15.96 

Fosforo (P) 0.024 2569.66 21.57 

Azufre (S) 0.091 526.37 21.57 

Silicio (Si) 0.104 1495.66 10.24 

Zinc (Zn) 0.018 15.90 0.70 

Muestra Descripción 

M0 Mortero Patrón 1:4 (MP) 

M1 500ºC CBCA 

M2 600ºC CBCA 

M3 700ºC CBCA 

M4 800ºC CBCA 

M5 500ºC CCA 

M6 600ºC CCA 

M7 700ºC CCA 

M8 800ºC CCA 
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Tabla  V  

Nomenclatura Y Descripción De Los Diseños Del Mortero 

 

Tabla  VI   

Proporción De Las Muestras Tratadas 

  

Muestra Descripción 

T0 Mortero Patrón 1:4 (MP) 

T1 MP+5% CBCA 

T2 MP+10% CBCA 

T3 MP+15% CBCA 

T4 MP+20% CBCA 

T5 MP+% óptimo CBCA+ 4% CCA 

T6 MP+% óptimo CBCA+ 8% CCA 

T7 MP+% óptimo CBCA+ 12% CCA 

T8 MP+% óptimo CBCA+ 16% CCA 

Mortero 
Relación 

a/c 

Cemento 

(g) 

Agregado 

fino (g) 

Agua 

(ml) 

CBCA 

(g) 

CCA 

(g) 

T0 0.93 500.00 2050.00 465.00 0.00 - 

T1 0.93 500.00 2050.00 465.00 25.0 - 

T2 0.93 500.00 2050.00 465.00 50.0 - 

T3 0.93 500.00 2050.00 465.00 75.0 - 

T4 0.93 500.00 2050.00 465.00 100.00 - 

T5 0.93 500.00 2050.00 465.00 50.00 20.00 

T6 0.93 500.00 2050.00 465.00 50.00 40.00 

T7 0.93 500.00 2050.00 465.00 50.00 60.00 

T8 0.93 500.00 2050.00 465.00 50.00 80.00 
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El método, La investigación usada para este tipo de estudio se dio de forma aplicada 

debido a la generación de nuevos conocimientos, a diferencia de la investigación básica. 

Hernández y Mendoza, mencionan que al atribuir un elemento que no es común como L.R, 

del cual se aspira contribuir tecnológicamente en lo que se refiere a sus cualidades que 

ofrecen estos elementos. El diseño de esta investigación es cuasiexperimental, puesto que 

son muestras no probabilísticas, siendo seleccionadas mediante una anticipada muestra por 

conveniencia de acuerdo a la NTP 339.610. 

Gi ..……………Qi 

GP1------ X1 -----Q1 

GE2-------X2------Q2 

GE3-------X3------Q3 

GE4------ X4 -----Q4 

GE5------ X5 -----Q5 

GP6------ X6 -----Q6 

GE7-------X7------Q7 

GE8-------X8------Q8 

GE9------ X9 -----Q9 

Donde: 

G1 – Q1: Grupo patrón. 

X1: Muestra patrón. 

X2: Ensayo experimental con adición 5% CBCA. 

X3: Ensayo experimental con adición 10% CBCA 

X4: Ensayo experimental con adición 15% CBCA. 

X5: Ensayo experimental con adición 20% CBCA. 

X6: Ensayo experimental con adición % óptimo CBCA+ 4% CCA 

X7: Ensayo experimental con adición % óptimo CBCA+ 8% CCA 

X8: Ensayo experimental con adición % óptimo CBCA+ 12% CCA 

X9: Ensayo experimental con adición % óptimo CBCA+ 16% CCA 

Variables, Las Variables Dependiente:  Propiedades mecánicas del mortero y la 



 

22 

 

Variable Independiente: Ceniza de bagazo de caña de azúcar y ceniza de cascara de arroz. 

La población serán cubos de mortero, pilas y muretes elaborados con CBCA y CCA, 

agregado fino, cemento y agua. Se realizó un total de 243 cubos para ensayos al mortero, 27 

briquetas, 27 pilas y 27 muretes. Los cubos de mortero serán curados a temperatura 

ambiente, para ser evaluados a las edades de 7, 14 y 28 días. Para evaluar las pilas y muretes 

primero se encontró el porcentaje óptimo de sustitución de CBCA y CCA.  En la Tabla VII se 

detalla la cantidad de muestras por ensayos. 

Tabla VII  

Numero De Muestras De Los Ensayos Realizados. 

Indicador Ensayo 
% de sustitución 

de ceniza 

Edad de curado 
Parcial Total 

7 14 28 

Mortero 1:4 

Cubos 

ensayo a 

compresión 

Patrón 3 3 3 9 

81 

5% CBCA. 3 3 3 9 

10% CBCA 3 3 3 9 

15% CBCA. 3 3 3 9 

20% CBCA. 3 3 3 9 

4% CCA. 3 3 3 9 

8% CCA 3 3 3 9 

12% CCA. 3 3 3 9 

16% CCA. 3 3 3 9 

ensayo a 

tracción 

Patrón 3 3 3 9 

81 

5% CBCA. 3 3 3 9 

10% CBCA 3 3 3 9 

15% CBCA. 3 3 3 9 

20% CBCA. 3 3 3 9 

4% CCA. 3 3 3 9 

8% CCA 3 3 3 9 

12% CCA. 3 3 3 9 

16% CCA. 3 3 3 9 

ensayo a 

flexión 

Patrón 3 3 3 9 

81 5% CBCA. 3 3 3 9 

10% CBCA 3 3 3 9 
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15% CBCA. 3 3 3 9 

20% CBCA. 3 3 3 9 

4% CCA. 3 3 3 9 

8% CCA 3 3 3 9 

12% CCA. 3 3 3 9 

16% CCA. 3 3 3 9 

Mortero 1:4 

Briquetas 
Adherencia  

 

Patrón   3 3 

27 

5% CBCA.   3 3 

10% CBCA   3 3 

15% CBCA.   3 3 

20% CBCA.   3 3 

4% CCA.   3 3 

8% CCA   3 3 

12% CCA.   3 3 

16% CCA.   3 3 

Mortero 1:4 

Pilas 

compresión 

de pilas 

Patrón   3 3 

27 

5% CBCA.   3 3 

10% CBCA   3 3 

15% CBCA.   3 3 

20% CBCA.   3 3 

4% CCA.   3 3 

8% CCA   3 3 

12% CCA.   3 3 

16% CCA.   3 3 

Mortero 

1:4 

Muretes 

compresión 

diagonal de 

muretes 

Patrón   3 3 

27 

5% CBCA.   3 3 

10% CBCA   3 3 

15% CBCA.   3 3 

20% CBCA.   3 3 

4% CCA.   3 3 

8% CCA   3 3 

12% CCA.   3 3 

16% CCA.   3 3 

 

Las técnicas de recolección de datos y los métodos empleados se llevaron a cabo 
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mediante la observación directa, enfocándose en la evaluación del comportamiento de la 

mezcla del mortero durante las etapas de elaboración, vaciado y curado. Posteriormente, se 

realizarán los ensayos correspondientes en el laboratorio. Los instrumentos utilizados 

incluirán formatos técnicos específicos para cada ensayo realizado, así como equipos de 

laboratorio que validen los datos obtenidos de la investigación. Esto permitirá obtener 

resultados verídicos que servirán de fundamento en la discusión de los hallazgos en 

comparación con otras investigaciones científicas, tanto a nivel nacional como internacional. 

La validez es un parámetro crucial que regula nuestros instrumentos, garantizando la 

precisión con la que miden nuestras variables de estudio. Por otro lado, la confiabilidad se 

refiere a la consistencia en el uso repetido de las herramientas analíticas, lo cual es 

fundamental en investigaciones cuantitativas, con el objetivo de determinar hasta qué punto 

una prueba o técnica es efectiva en la medición de variables específicas. 

Asimismo, se evidenció que los equipos a utilizar están en óptimas condiciones, lo 

que asegura que, durante la realización de los ensayos, no se presentarán inconvenientes. 

En el Procedimiento de Análisis de Datos, se considerarán los formatos 

proporcionados por la universidad para la recopilación de información. Los datos serán 

procesados utilizando el software seleccionado, generando así los resultados pertinentes 

para nuestra investigación.  

En cuanto a los Criterios Éticos, es fundamental garantizar la veracidad de la 

información y respetar los derechos de autor. Esto implica reconocer debidamente a los 

autores de estudios previos que han servido como base para la obtención de nuestros 

resultados, fundamentados en fuentes confiables. 

El diagrama de flujo representará un esquema de los procesos involucrados en el 

análisis de datos, resumiendo los parámetros utilizados. Este diagrama facilitará la 

visualización de la secuencia empleada en nuestra investigación, lo que permitirá demostrar 

de manera clara la hipótesis planteada. 
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Fig.  3 Diagrama de flujo de la presente investigación 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓNES 

3.1. Resultados 

OE1: Porcentaje de fluidez 

Como se muestra en la Tabla VIII, uno de los factores más importantes en el diseño 

de la mezcla de mortero, además de la relación cemento-arena, fue seleccionar la relación 

agua-cemento adecuada, considerando los cambios en las propiedades que puede producir 

la ceniza al incorporarse a la mezcla. En consecuencia, para la dosificación de 1:4 utilizada, 

se calculó el porcentaje de fluidez del mortero añadiendo CBCA en cuatro porcentajes T1, T2, 

T2 y T4; y el óptimo de CBCA con los porcentajes CCA T5, T6, T7 y T8, observándose una 

disminución respecto al mortero estándar, en cada dosificación el mortero adicionado obtenía 

porcentajes de fluidez más desfavorables en a medida que se añadía porcentajes de ceniza, 

verificándose con lo indicado en ASTM C1437 [51].  

Tabla VIII  

Resultados De La Prueba De Fluidez Del Mortero 

 

 

Mortero CBCA (g) CCA (g) 
Diámetro del 

mortero (mm) 

Fluidez 

(%) 

T0 0.00 0.00 208.00 112 

T1 25.00 0.00 206.25 110 

T2 50.00 0.00 204.75 108 

T3 75.00 0.00 201.00 105 

T4 100.00 0.00 198.75 102 

T5 50.00 20.00 205.88 112 

T6 50.00 40.00 205.00 110 

T7 50.00 60.00 203.25 107 

T8 50.00 80.00 198.75 102 
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OE2: Actividad puzolánica de la CBCA y CCA 

La Fig. 4, muestra los resultados de las temperaturas y se determinó mediante el 

ensayo de resistencia a la compresión aplicada en morteros. De hecho, a los 28 días, se 

observó en los diseños de M1, M2, M3 y M4 pertenecen a la CBCA un aumento de 20.61, 

21.23, 22.26 y 21.64%. Por lo tanto, se establece la temperatura óptima es el diseño M3, es 

decir 700ºC de CBCA. Y en el caso de la CCA se observó en los diseños de M5, M6, M7 y 

M8 un aumento de 20.70, 21.64, 22.46 y 21.02%. Por lo tanto, se establece la temperatura 

óptima es el diseño M7, es decir 700ºC de CCA. 

De acuerdo a las cenizas obtenidas se caracterizaron posteriormente por su química, 

mineralogía y actividad puzolánica. Los resultados de la caracterización han demostrado que 

las cenizas son ricas en sílice amorfa con una alta área específica, siendo estas puzolanas 

silíceas.  

 

Fig.  4 Determinación de la temperatura óptima de la CBCA y CCA. 

OE 3: Propiedades mecanicas al motero: 

Resistencia a la compresión aplicada en morteros  

La Fig. 5, muestra los resultados de la resistencia a la compresión aplicada en 

morteros, a los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de curado, del mortero patrón 

T0 y del mortero con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los 
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diseños de T1, T2 y T3 un aumento de 10.59, 19.90 y 7.02%, y en el T4 una disminución de 

5.70% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño T2, 

es decir 10.00% de CBCA para mejorar la resistencia a la compresión. Y en el caso utilizar el 

óptimo de 10% de CBCA, más la adición de CCA, con T5, T6, T7 y T8 % de CBCA. De hecho, 

a los 28 días, se observó en los diseños de T5 disminuyó en 2.60% y en los tratamientos T6, 

T7 y T8 un aumento de 8.36, 20.61 y 12.30% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece 

la cantidad óptima es el diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, para mejorar la 

resistencia a la compresión. 

  

Fig.  5 Efecto de la CBCA y CCA en la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 

días del mortero 

Resistencia a la flexión aplicada en morteros 

La Fig. 6, muestra los resultados de la resistencia a la flexión aplicada en morteros, a 

los 7, 14 y 28 días después del respectivo proceso de curado, del mortero patrón T0 y del 

mortero con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños 

de T1, T2 y T3 un aumento de 10.32, 16.43 y 5.05%, y en el T4 una disminución de 8.36% 

con respecto al mortero patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño T2, 

es decir 10.00% de CBCA. Y en el caso utilizar el óptimo de 10% de CBCA, más la adición 

de CCA, con T5, T6, T7 y T8 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños 
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T5, T6, T7 y T8 un aumento de 1.81, 7.08, 18.69 y 12.51% con respecto al patrón. Por lo 

tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, 

para mejorar la resistencia a la flexión. 

 

Fig.  6 Efecto de la CBCA y CCA en la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días 

del mortero 

Resistencia a la tracción aplicada en morteros, La Fig. 7, muestra los resultados de la 

resistencia a la tracción aplicada en morteros, a los 7, 14 y 28 días después del respectivo 

proceso de curado, del mortero patrón T0 y del mortero con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De 

hecho, a los 28 días, se observó en los diseños de T1, T2, T3 y T4 un aumento de 5.90, 16.32, 

8.92, 2.33% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño 

T2, es decir 10.00% de CBCA. Y en el caso utilizar el óptimo de 10% de CBCA, más la adición 

de CCA, con T5, T6, T7 y T8 % de CCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños 

T5, T6, T7 y T8 un aumento de 4.39, 11.80, 18.66 y 8.09% con respecto al patrón. Por lo 

tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, 

para mejorar la resistencia a la tracción. 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8T0 T0 T0

7 dias 14 dias 28 dias

2

4

6

R
e

s
is

te
n

c
ia

 a
 l
a

 f
le

x
io

n
 (

M
P

a
)



 

30 

 

 

Fig.  7  Efecto de la CBCA y CCA en la resistencia a la tracción a los 7, 14 y 28 días del 

mortero 

OE4: Propiedades mecanicas a las unidades de albañilería  

Adherencia de los prismas  

La Fig. 8, muestra los resultados de la adhesión de los prismas aplicada en morteros, 

a los 28 días después del respectivo proceso de curado, del mortero patrón T0 y del mortero 

con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños de T1, 

T2, T3 y T4 un aumento de 24.61, 47.23, 36.81 y 29.49% con respecto al patrón. Por lo tanto, 

se establece la cantidad óptima es el diseño T2, es decir 10.00% de CBCA. Y en el caso 

utilizar el óptimo de 10% de CBCA, más la adición de CCA, con T5, T6, T7 y T8 % de CCA. 

De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños T5, T6, T7 y T8 un aumento de 28.36, 

48.78, 54.77 y 32.15% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima 

es el diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, para mejorar la adherencia de los 

prismas. En cuanto al siguiente ensayo, la capacidad de adherencia entre el mortero y las 

unidades de mampostería se determinó aplicando una fuerza perpendicular en el centro de 

los prismas, según el procedimiento de la norma ASTM C1072 [52].  
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Fig.  8 Efecto de la CBCA y CCA en la adherencia de los prismas a los 28 días del mortero 

Resistencia a la compresión axial en prismas aplicados en mortero 

La Fig. 9, muestra los resultados de la compresión axial de los prismas aplicada en 

morteros, a los 28 días después del respectivo proceso de curado, del mortero patrón T0 y 

del mortero con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los 

diseños de T1, T2, T3 y T4 un aumento de 7.81, 21.13, 7.81 y 7.29%. Por lo tanto, se 

establece la cantidad óptima es el diseño T2, es decir 10.00% de CBCA. Y en el caso utilizar 

el óptimo de 10% de CBCA, más la adición de CCA, con T5, T6, T7 y T8 % de CCA. De 

hecho, a los 28 días, se observó en los diseños T5, T6, T7 y T8 un aumento de 6.0, 8.50 

11.90 y 10.65% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima es el 

diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, para mejorar la resistencia a la compresión 

axial en prismas. 
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Fig.  9 Efecto de la CBCA y CCA en la compresión axial en prismas a los 28 días del 

mortero 

Resistencia a la compresión diagonal aplicada en mortero  

La Fig. 10, muestra los resultados de la adhesión de los prismas aplicada en morteros, 

a los 28 días después del respectivo proceso de curado, del mortero patrón T0 y del mortero 

con T1, T2, T3 y T4 % de CBCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños de T1, 

T2 y T3 un aumento de 3.71, 8.75, 2.39% y en T4 una disminución de 0.27% con respecto al 

patrón. Por lo tanto, se establece la cantidad óptima es el diseño T2, es decir 10.00% de 

CBCA. Y en el caso utilizar el óptimo de 10% de CBCA, más la adición de CCA, con T5, T6, 

T7 y T8 % de CCA. De hecho, a los 28 días, se observó en los diseños T5, T6, T7 y T8 un 

aumento de 2.65, 3.18, 7.43 y 2.65% con respecto al patrón. Por lo tanto, se establece la 

cantidad óptima es el diseño T7, es decir 10% de CBCA+ 12% CCA, para mejorar la 

resistencia a la compresión axial en prismas.  
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Fig.  10 Efecto de la CBCA y CCA en la compresión diagonal a los 28 días del 

mortero 

 

3.2. Discusiones 

OE1: Porcentaje de fluidez 

Según investigaciones similares, al adicionar CBCA, Jagadesh et al. [53], 

Praveenkumar et al. [54], Charime et al. [55], describieron que, mientras más se aumenta la 

adición de la ceniza disminuye el flujo o la trabajabilidad del mortero, informes han confirmado 

la mala trabajabilidad por la capacidad de absorción. Y al incorporar CCA, Hu et al. [56], 

Selvaranjan et al. [57], mencionan que al incorporar las cenizas va disminuyendo su fluidez 

del mortero a comparación del patrón, el efecto de su disminución se debe a la absorción de 

la ceniza resultando menos trabajable. 

OE2: Actividad puzolánica de la CBCA y CCA 

Investigaciones similares mencionan, Ouedraogo et al. [58] es 550º C para su uso 

aumentando en 75.91%, Chagas et al. [59] su temperatura óptima fue 600º C, también en 

investigaciones Muñoz et al. [60] la temperatura óptima es 650ºC a comparación de Saad et 

al. [61], la temperatura óptima fue 700ºC.  Y en CCA las temperaturas, según Siddika et al. 

[62] su óptimo fue al 700ºC. Y en el caso de la CCA, según, Liu et al. [63], su temperatura 
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óptima fue 600ºC, y en otras investigaciones, Santhosh et al. [64], Faried et al. [65], Nazari y 

Toufigh [66], y Hu et al. [56], su temperatura óptima fue 700ºC. 

OE 3: Propiedades mecanicas al motero: 

Resistencia a la compresión aplicada en morteros  

Sin embargo, investigaciones del mortero adicionando CBCA, Praveenkumar et al. 

[54], revelaron que la dosis optima se encuentra el 5 al 8% conjudo a aumentos significativos 

del al 3.83 al 7.4%. Otras investigaciones, y coincidiendo con, Jagadesh et al. [53], Garret et 

al. [67], revelaron que la dosis optima se encuentra entre al 10% de fibra demuestran un 

notable aumento del de 10.53 al 18.5% en su resistencia, a comparación del mortero patrón. 

Al adicionar la CCA, otros investigadores Hu et al. [56], mencionando que el porcentaje óptimo 

fue el 15% registró una resistencia un 11,3 % mayor que el control. Mientras que, Thiedeitz 

et al. [68], su porcentaje óptimo fue 25% teniendo aumentos de 5.8%, a comparación con el 

diseño patrón.  

Resistencia a la flexión aplicada en morteros 

A la vez, autores al incorporar CBCA, Praveenkumar et al. [54] revelaron que la dosis 

optima es el 8% aumentando en 24.0%, mientras que al incorporar CCA, según De Silva y 

Naveen [69], su porcentaje óptimo fue el 5% de ceniza aumentando en 13.6%, con respecto 

al diseño patrón. 

Resistencia a la tracción aplicada en morteros 

Hallazgos con respecto a la resistencia a la tracción en el mortero, Jagadesh et al. 

[53],  Praveenkumar et al. [54] revelaron que la dosis optima de CBCA es el 8 al 10% 

aumentando en 7.5 a 24.00%, investigaciones mencionan con relación principalmente con el 

efecto de la reacción puzolánica lenta de la ceniza, que se ha observado después de 28 días 

y no aparece en las edades tempranas. Además, la baja velocidad de reacción puzolánica 

provoca un desarrollo más lento de la resistencia. 

OE4: Propiedades mecanicas a las unidades de albañilería; no se encontraron 

antecedentes que concuerden con esta investigación   
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

En cuanto al ensayo físico, el porcentaje de fluidez, la mezcla de mortero al incorporar 

la CBCA y CCA en porcentaje presentó una disminución constante con respecto a las 

dosificaciones de mortero convencional. 

La temperatura óptima es el diseño M3, es decir 700ºC de CBCA. Y en el caso de la 

CCA, se establece la temperatura óptima 700ºC, de acuerdo a las cenizas obtenidas se 

caracterizaron posteriormente por su química, mineralogía y actividad puzolánica. Los 

resultados de la caracterización han demostrado que las cenizas son ricas en sílice amorfa 

con una alta área específica, siendo estas puzolanas silíceas. 

Se revela que el diseño incorporando CBCA de la proporción específica contribuye a 

la resistencia a la compresión del concreto aumentando hasta un 19.90%, la resistencia a la 

flexión en un 16.43% y la resistencia a la tracción en un 16.32%, respectivamente utilizando 

hasta un 10% CBCA, por encima de esta proporción no se recomienda su uso en la 

elaboración del mortero. A la vez también se revela que el diseño incorporando el porcentaje 

óptimo 10% CBCA, más la CCA de la proporción específica contribuye a la resistencia a la 

compresión del concreto aumentando hasta un 20.61%, la resistencia a la flexión en un 

18.69% y la resistencia a la tracción en un 18.66%, respectivamente utilizando hasta un 10% 

CBCA+12% de CCA, por encima de esta proporción no se recomienda su uso en la 

elaboración del mortero. 

Se revela que el diseño incorporando CBCA de la proporción específica contribuye a 

la adherencia en prismas aumentando hasta un 47.23%, compresión axial en prismas en un 

7.81% y la resistencia a la compresión diagonal en un 8.75%, respectivamente utilizando 

hasta un 10% CBCA, por encima de esta proporción no se recomienda su uso en la 

elaboración del mortero. A la vez también se revela que el diseño incorporando el porcentaje 

óptimo 10% CBCA, más la CCA de la proporción específica contribuye la adherencia en 



 

36 

 

prismas aumentando hasta un 54.77%, compresión axial en prismas en un 10.65% y la 

resistencia a la compresión diagonal en un 7.43%, respectivamente utilizando hasta un 10% 

CBCA+12% de CCA, por encima de esta proporción no se recomienda su uso en la 

elaboración del mortero. 

4.2. Recomendaciones 

Optimización de Proporciones en el Diseño del Mortero: Se recomienda utilizar un 

porcentaje óptimo de hasta 10% de CBCA y 12% de CCA en el diseño de morteros. Estos 

porcentajes permiten mejorar significativamente las propiedades mecánicas del mortero, 

como la resistencia a la compresión, flexión y tracción. Por encima de estos porcentajes, el 

rendimiento del mortero disminuye, por lo que no se recomienda un uso mayor para evitar 

una pérdida en la calidad estructural. 

Consideración del Análisis Químico para la Selección de Materiales: Basado en los 

resultados del análisis ICP-OES, se recomienda tener en cuenta el alto contenido de 

elementos como aluminio, calcio, potasio, sodio y azufre en las cenizas utilizadas. Estos 

componentes contribuyen a las propiedades físicas y químicas del mortero, por lo que es 

importante asegurarse de que las materias primas utilizadas mantengan estas 

concentraciones para lograr los mismos efectos. 

Incorporación de CBCA para Mejorar Adherencia y Compresión: En el caso de 

morteros destinados a aplicaciones de mampostería, se recomienda incorporar 10% de 

CBCA en su composición, ya que esta proporción ha mostrado mejoras en la adherencia de 

los prismas (hasta un 47.23%) y en la compresión axial (7.81%). Esta combinación también 

mejora la resistencia a la compresión diagonal, lo que contribuye a la estabilidad estructural 

de las edificaciones. 

Mejora del Desempeño en Mampostería con CBCA y CCA Combinados: El diseño que 

combina 10% de CBCA y 12% de CCA proporciona mejoras notables en la mampostería de 

ladrillos de arcilla manufacturada, con incrementos en la adherencia de los prismas (hasta un 

54.77%) y la compresión axial (10.65%). Se recomienda este enfoque para proyectos donde 

se requiera mayor durabilidad y capacidad estructural en la mampostería. 
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Aplicación en Proyectos Sostenibles: Se recomienda considerar el uso de CBCA y 

CCA en proyectos de construcción sostenibles debido a su origen reciclado y la reducción en 

el uso de cemento convencional. Esto no solo mejora las propiedades mecánicas del mortero, 

sino que también contribuye a una construcción más ecológica, reduciendo los desechos 

industriales y promoviendo la reutilización de materiales. 

Estas recomendaciones ayudarán a mejorar la eficiencia de los proyectos de 

construcción que utilizan mortero reforzado con materiales reciclados, optimizando tanto las 

propiedades mecánicas como la sostenibilidad del proyecto. 
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Anexo 3: Correo de recepción del manuscrito remitido por la revista  
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Anexo 4: Operacionalización de Variable dependiente 
 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de medición 

 

Propiedades 
mecánicas del 

Mortero 

El mortero es 
una mezcla 
que adhiere 
unidades de 
albañilería. 

Las 
propiedades 

mecánicas del 
mortero 

dependerán de 
sus 

componentes.  

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

Observación, 
análisis 

documental, 
formatos, fichas 
de recolección 

de datos, 
documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio. 

kg/cm2 

Numérica Razón 

 

Resistencia a la 
flexión 

kg/cm2  

Resistencia a la 
tracción 

kg/cm2  

Propiedades 
mecánicas de 

albañilería 

Resistencia a la 
compresión de 

pilas 
kg/cm2  

Resistencia a la 
adherencia por 

flexión 
kg/cm2  

Resistencia a la 
compresión de 

muretes 
kg/cm2  
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Anexo 5 Operacionalización de Variable independiente  
 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de variable 
Escala de 
medición 

 

Ceniza 
de 

Bagazo 
de caña 

de 
azúcar y 
ceniza 

de 
cascara 
de arroz 

Las cenizas 

son 

incorporadas 

en la 

elaboración 

del mortero 

como 

agregado 

fino. 

Ensayos de 
composición 
química, de 

los 
agregados y 
porcentajes 
de ceniza 

Composición química ICP- OES 

Observación, 
análisis 

documental, 
formatos, fichas 
de recolección 

de datos, 
documentos 
normativos y 
ensayos de 
laboratorio. 

 

Numérica Razón 

 

Características físicas 

Granulometría g  

Contenido de humedad %  

Peso unitario kg/m3  

Peso específico kg/m3  

Porcentaje de 
sustitución 

10% kg/m3  

20% kg/m3  

30% kg/m3  

40%. kg/m3  
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Anexo 6: Matriz de consistencia 

 

MATRÍZ DE CONSISTENCIA LÓGICA DE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

 Enfoque metodológico 

Titulo 
EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS-MECÁNICAS DEL MORTERO EMPLEANDO LAS CENIZAS 

DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y CASCARA DE ARROZ 

      

Problema  Hipótesis Objetivo General Objetivo Específico Tipo de Investigación Diseño de Investigación 

¿Cuál es efecto de la 
CBCA y CCA 

incorporados en el 
mortero? 

El efecto de la 
CBCA y CCA 

ambos en 
porcentajes de es 
favorable en las 

propiedades físicas 
y mecánicas del 

mortero 

Evaluación de las 
propiedades 

físico-mecánicas 
del mortero 

adicionando las 
cenizas de bagazo 
de caña de azúcar 

y cascara de 
arroz.  

OE1: Determinar el 
ensayo fisico del 

porcentaje de fluidez 
del mortero patrón y 

adicionando ceniza de 
bagazo de caña de 
azúcar y ceniza de 

cascara de arroz. OE2: 
Determinar la 

temperatura óptima de 
las cenizas de CBCA y 
cenizas de CCA. OE3: 

Determinar los 
ensayos mecanicos 

del mortero, 
compresion, flexión y 
traccion incorporando 
las cenizas de CBCA y 

la ceniza de CCA. 
OE4: Determinar los 

Tipo Aplicada Diseño Experimental 
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ensayos mecanicos a 
las unidades de 

albañilería 
incorporando las 

cenizas de CBCA y las 
cenizas de CCA. 
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Anexo 8: Carta de autorización de laboratorio para la recolección de informacion   

 



 

135 

 

 

  



 

136 

 

Anexo 9: Calibración de instrumentos de laboratorio  
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Anexo 10. Análisis de validez y confiabilidad 
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Anexo 11:: Análisis estadístico  
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Anexo 12:: Validez del instrumento 
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Anexo 13: Fotografías  

FOTO- Realización de ensayos de la arena 

 
 

FOTO- Quemado de ceniza a diferentes temperaturas  
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FOTO- Ensayos del mortero en estado fresco (fluidez) 

 

 

 

FOTO – Preparación de la mezcla para los ensayos al mortero 

 
 



 

188 

 

 

FOTO- Resistencia a la compresión en morteros 

 

 

FOTO- Resistencia a la flexión en morteros 
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FOTO- Resistencia a la tracción en morteros 

 

 

 

FOTO-Ensayo de resistencia a la compresión diagonal en muros 
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FOTO-Ensayo de resistencia a la compresión en pilas 

 
 

FOTO- Ensayo de fluidez 
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FOTO- Ensayos al mortero, (a) resistencia a la compresión, (b) resistencia a la 
flexión y (c) resistencia a la tracción 

 

 

 

 

FOTO- Ensayos (a) Adhesión de mortero en ladrillos, (b) compresión axial en pilas y c) 
compresión diagonal en muros 
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Anexo 14:ficha técnica - Cemento 
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Anexo 15:: Análisis de precios unitarios por m2  

 

Análisis de costos unitarios para un mortero patrón de 1:4 para muros de 

1m2 

Diseño Material 

Cantidad Cantidad equivalente 

PU (S/.) Parcial Total 

Cantidad Unidad Cantidad  Unidad 

MORTERO 

PATRON 1:4 

Cemento 4.5 Kg 0.11 m3 33 3.49 

38.28 

A.F. 18 Kg 0.018 m3 65 1.17 

Agua 4 Lt 0.004 m3 5 0.02 

Ladrillo kk 42 Unidad 42 Und. 0.8 33.60 

                  

MORTERO 

OPTIMO 

10%CBCA 

Cemento 4.5 Kg 0.11 m3 33 3.49 

38.82 

A.F. 18 Kg 0.018 m3 65 1.17 

CBCA 0.45 Kg 0.4500 kg 1.2000 0.54 

Agua 4 Lt 0.004 m3 5 0.02 

Ladrillo kk 42 Unidad 42 Und. 0.8 33.60 

         

MORTERO 

OPTIMO 10% 

CBCA+ 12% 

CCA 

Cemento 4.5 Kg 0.11 m3 33 3.49 

39.53 

A.F. 18 Kg 0.018 m3 65 1.17 

CBCA 0.45 Kg 0.45 m3 1.2 0.54 

CCA 0.54 Kg 0.5400 m3 1.3 0.70 

Agua 4 Lt 0.004 m3 5 0.02 

Ladrillo kk 42 Unidad 42 Und. 0.8 33.60 

 


