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Resumen 
 
 

 
La creciente demanda de materiales de construcción y la necesidad de prácticas 

más sostenibles han impulsado la investigación sobre el uso de ceniza de cáscara de 

arroz (CCA) en morteros. Este estudio revisa la literatura reciente sobre el impacto de la 

CCA en las propiedades físico-mecánicas y la durabilidad del mortero. Se analizaron 50 

artículos publicados entre 2019 y 2024 en bases de datos como Scopus y SciELO. Los 

resultados indican que la incorporación de CCA mejora significativamente el rendimiento 

del mortero. La adición de 5-20% de CCA aumenta la resistencia a la compresión hasta 

un 68% y la resistencia a la flexión hasta un 64.2%. La fluidez del mortero disminuye con 

mayores porcentajes de CCA, siendo 10% el nivel óptimo para mantener la trabajabilidad. 

La CCA también mejora la durabilidad, reduciendo la absorción capilar hasta un 65.96% 

y la carbonatación en un 19%. Asimismo, el índice de actividad puzolánica alcanza su 

máximo (114%) con 10% de CCA calcinada a 600°C. Sin embargo, porcentajes 

superiores al 20% pueden comprometer algunas propiedades mecánicas. La CCA no solo 

mejora el rendimiento del mortero, sino que también contribuye a la sostenibilidad al 

reducir el uso de cemento y reutilizar residuos agrícolas. En conclusión, la CCA es un 

aditivo efectivo para mejorar las propiedades físico-mecánicas y la durabilidad del 

mortero, aunque su dosificación óptima varía según la propiedad específica y debe ser 

cuidadosamente determinada. 

Palabras clave: Mortero, resistencia, trabajabilidad, actividad puzolánica, durabilidad y 

cenizas. 



Abstract 
 
 

 
The growing demand for building materials and the need for more sustainable 

practices have driven research into the use of rice husk ash (CCA) in mortars. This study 

reviews the recent literature on the impact of CCA on the physical-mechanical properties 

and durability of mortar. 50 articles published between 2019 and 2024 in databases such 

as Scopus and SciELO were analyzed. The results indicate that the incorporation of CCA 

significantly improves mortar yield. The addition of 5-20% CCA increases compressive 

strength to 68% and flexural strength to 64.2%. The fluidity of the mortar decreases with 

higher percentages of CCA, with 10% being the optimal level to maintain workability. CCA 

also improves durability, reducing capillary absorption by up to 65.96% and carbonation 

by 19%. Likewise, the index of pozzolanic activity reaches its maximum (114%) with 10% 

of CCA calcined at 600°C. However, percentages above 20% may compromise some 

mechanical properties. Not only does CEC improve mortar performance, but it also 

contributes to sustainability by reducing the use of cement and reusing agricultural waste. 

In conclusion, CCA is an effective additive to improve the physical-mechanical properties 

and durability of mortar, although its optimal dosage varies according to the specific 

property and must be carefully determined. 

Keywords: Mortar, resistance, workability, pozzolanic activity, durability and ash. 



I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. Realidad problemática. 

 
Hoy en día, el sector de la construcción se apoya considerablemente en el empleo 

del mortero, un componente esencial para asegurar la resistencia y longevidad de las 

estructuras. (Kadhim et al., 2024). No obstante, la fabricación de cemento, que es el 

ingrediente principal del mortero, implica costos elevados y genera un considerable 

impacto ambiental a causa de sus altas emisiones de CO₂ y su intenso uso de energía. 

(Hernández & Vásques, 2023). Este escenario representa un reto significativo en un 

entorno de rápido desarrollo urbano, donde es necesario incrementar la fabricación de 

materiales para la construcción, lo cual intensifica el uso de recursos naturales y el 

aumento de desechos. (Al-Saleh et al., 2024) (Bansal et al., 2024). 

Simultáneamente, el sector agrícola produce enormes cantidades de desechos en 

el país Puerto Rico, entre los cuales la cáscara de arroz (CCA) sobresale como un 

subproducto abundante y poco aprovechado. (Guzmán Castillo et al., 2020). En 

Colombia, la producción de arroz asciende a 50 millones de toneladas, donde la cáscara 

de arroz constituye el 20% del peso total del grano. Esto produce cientos de miles de 

toneladas al año que, por lo general, se eliminan o se incineran de forma ineficiente, 

impactando negativamente el medio ambiente. (ASTM, 2024). Este escenario indica la 

urgencia de identificar usos alternativos y sostenibles para este desecho agroindustrial, 

transformándolo en un recurso que aporte valor como aditivo cementante. (Socrates et 

al., 2023) (André Martins et al., 2023). 

En Madrid, los estudios recientes sugieren que la ceniza de cáscara de arroz 

(Méndez et al., 2022), puede servir como un reemplazo parcial del cemento en mezclas 

de mortero, contribuyendo a mejorar las características mecánicas y la longevidad, a la 

vez que disminuye los costos y el impacto ambiental en la construcción. (Zhiyao et al., 

2023). Por lo general, los residuos agrícolas se emplean en forma de cenizas, gracias a 

sus propiedades puzolánicas que alteran el comportamiento del mortero elaborado. 



(Marina Souza et al., 2023), la aplicación de CCA es un tema muy investigado, 

promoviendo así una industria de la construcción más sostenible y una gestión ambiental 

más responsable de los residuos agroindustriales (Toryila Tiza et al., 2023). 

En la actualidad, la industria cementera es esencial para la economía mundial por 

su uso en infraestructura, pero también contribuye con más del 7% de las emisiones 

globales de gases de efecto invernadero (Tkachenko et al., 2023); por esta razón, el 

sector ha empezado a integrar Materiales Cementantes Suplementarios (SCM), los 

cuales son subproductos derivados de procesos industriales y agrícolas que tienen la 

capacidad de sustituir parcialmente el cemento (Edem et al., 2024). Un ejemplo destacado 

es la cáscara de arroz, de la cual se obtienen 220 kg por tonelada procesada, produciendo 

al quemarse 55 kg de ceniza rica en sílice cuya reactividad puzolánica depende de la 

temperatura, molienda y tiempo de combustión. (Doğruyol, 2024) 

En tal sentido, se destaca la importancia del uso de la CCA como un tema 

ampliamente demandado y estudiado, dado que su incorporación influye positivamente 

en las propiedades del mortero al reemplazar el cemento (Ortega et al., 2024), lo cual es 

ventajoso para las personas con recursos limitados, ya que se adquiere a un costo 

accesible (Suárez et al., 2024). 

Además, desde el ámbito nacional el (INEI, 2021) Según se señala, en diciembre 

del año 2021, la medición de la productividad de la cáscara de arroz alcanzó las 328 

toneladas, lo que representa un crecimiento del 26,2% respecto al año 2020, del mismo 

modo que en las regiones de Piura y San Martín. (Aremo et al., 2024); no obstante, según 

(García et al., 2023), La agricultura presenta también ciertos impactos negativos, entre 

los que se incluyen: el deterioro del suelo, el gran consumo hídrico, la pérdida de áreas 

boscosas; y más destacadamente, la inadecuada gestión de sus residuos. 

Como consecuencia del procesamiento del arroz, se generan cantidades 

considerables de cáscara de arroz. (Selvaranjan et al., 2021); según el Instituto Nacional 

de Estadística e Informática (INEI, 2022), En mayo de 2022, la producción de arroz en 

cáscara en Chiclayo llegó a las 517,956 toneladas, lo que constituye un incremento del 



54.7% en relación con el mismo periodo del año previo, cuando la producción fue de 

334,719 toneladas; en otras palabras, según (Hernández et al., 2023), se trata de un 

subproducto agrícola abundante con un alto potencial para ser utilizado como biomasa, 

generando aproximadamente el 20% del peso del arroz en forma de residuos. 

1.2. Formulación del problema. 

 
¿De qué manera impacta el uso de la ceniza de cascara de arroz en la durabilidad 

y propiedades mecánicas del mortero? 

1.3. Hipótesis. 

 
El uso de ceniza cascará de arroz impacta positivamente en la durabilidad y 

propiedades mecánicas del mortero. 

1.4. Objetivos. 

 
Objetivo general 

Evaluar el efecto del uso de la ceniza de cáscara de arroz como sustituto parcial 

de cemento en la durabilidad y propiedades físico-mecánicas del mortero. 

Objetivos específicos 

Manifestar con qué porcentajes de CCA se alcanzan mejoras en las propiedades 

mecánicas del mortero; asimismo, observar su viabilidad a través del tiempo. 

1.5. Teorías relacionadas al tema. 

 
1.5.1. Arena. 

 
(Srivastava & Singh, 2020) en su investigación determinaron diferentes tipos de 

arenas alternativas tales como ceniza de fondo de carbón, arena de roca triturada, escoria 

de cobre, arena de fundición y agregado fino reciclado; indicando que, calidad de la arena 

empleada en la mezcla de mortero es fundamental, ya que afecta tanto las propiedades 

mecánicas como la durabilidad del mortero. Por su parte ( Li et al., 2020), manifiestan que 

la arena natural de río y arena de mar que ha sido lavada o purificada puede considerarse 



apta para usarse en la mezcla de mortero; puesto que posee mínimas impurezas como 

arcilla y sal marina; asimismo, ( Arulmoly y otros, 2021) concuerdan en que, la selección 

y las características de la arena como el aumento de la angulosidad y la superficie más 

rugosa son fundamentales para optimizar el diseño de mezcla del mortero, lo que a su 

vez impacta su rendimiento en aplicaciones de construcción. 

1.5.2. Cemento. 

 
(Salah et al., 2020) manifiestan que, el cemento es un componente clave en la 

construcción de muros de albañilería; por ende, reemplazarlo con otros materiales 

generalmente reduce su resistencia y rendimiento; lo que involucra un estudio profundo 

de los porcentajes de sustitución correcta en el diseño de mezcla; asimismo, según ( 

Zahra et al., 2022) confirman que, el tipo de cemento y el agua utilizada en la mezcla 

influyen considerablemente en las propiedades físicas y mecánicas del mortero; estas 

propiedades se evalúan considerando el tiempo de curado tanto en condiciones frescas 

como endurecidas. Por su parte, (Shafigh et al., 2020) manifiestan que, su proporción en 

la mezcla es fundamental, ya que incide directamente en las propiedades térmicas del 

material; así como en sus características mecánicas y de durabilidad. 

1.5.3. Ceniza de cáscara de arroz. 

 
Considerado un subproducto agrícola, este material se emplea frecuentemente 

como aditivo cementicio debido a su capacidad para optimizar diversas propiedades del 

cemento y el mortero (Ding F. et al., 2024). Según (Hernández et al., 2022), se identifica 

que este residuo contiene aproximadamente un 35% de celulosa, un 25% de 

hemicelulosas y un 20% de lignina. Además, de acuerdo con (Zhiyao et al., 2023), su 

incorporación en morteros puede reducir la cantidad de cemento necesaria en la mezcla 

y mejorar las resistencias a la compresión, flexión y tensión. No obstante, su efectividad 

depende directamente de las proporciones específicas utilizadas (Ortega et al., 2024). 



II. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

 
Esta revisión del estado del arte proporciona información útil sobre la reutilización 

de residuos sólidos como la CCA, como una alternativa promisoria para mejorar el 

comportamiento físico y mecánico del mortero; mostrando las diferentes propuestas de 

uso en sustitución o adición de cada componente del mortero, considerando como 

parámetros las dosificaciones adecuadas, la fluidez, los ensayos físico-mecánicos, el 

tamaño de la CCA, entre otros. 

En este estudio, se emplearon 65 documentos publicados en revistas de gran 

prestigio, las cuales están registradas en bases de datos reconocidas como Scopus, 

SciencieDirect y SciELO; estás se encuentran repartidos de la siguiente forma, 55 Art. en 

Scopus, 10 artículos en otra base de datos detalladas en la tabla 1. Para la búsqueda de 

información empleamos los siguientes keywords: Cemento, mortero, ceniza de cáscara 

de arroz, comportamiento, albañilería, fabricación, propiedades y fluidez. Para un mejor 

entendimiento en la tabla 1 se observa los artículos empleados en la estructura básica 

del artículo de revisión clasificados por año de publicación. 

Tabla 1. Distribución de artículos por base de datos y año de publicación. 
 

 
 

BASE DE AÑO DE PUBLICACIÓN 
TOTAL 

 
 
 
 
 

 
TOTAL 65 

 
III. RESULTADOS 

 
3.1. Producción de residuos de CCA. 

Las actividades productivas responsables de estos residuos actualmente producen 

volúmenes gigantescos que impactan negativamente la salud humana, perjudican el 

entorno natural y sus recursos; los datos recopilados se presentan en la tabla 2. 

DATOS 2019 2020 2021 2022 2023 2024  

SCOPUS 3 9 7 10 9 17 55 

SCIELO 0 1 0 0 1 1 3 

IOP PUBLISHING 1 1 2 1 0 1 6 

SCIENCEDIRECT 1 0 0 0 0 0 1 

 



Tabla 2. Resultados del estudio aplicando criterios de selección. 

 

Referencias País CCA (Tn/año) 

(Zou, 2019) China 41.64 Millones 

( Araújo et al., 2021) Brazil 11.40 Millones 

(Quispe et al., 2019) Perú 0.39 Millones 

(Azat et al., 2019) Kazajistán 0.29 Millones 

(Selvaranjan et al., 2021) Sri Lanka 0.88 Millones 

 
Por lo tanto, las cifras obtenidas de diversas publicaciones corroboran el 

incremento en la generación de estos desechos y la producción predominante del 

consumo de arroz, lo que influye en la generación de cascarilla de arroz. Según (Muñoz 

et al., 2024), se estima que de 1000 kg de cascarilla de arroz se obtienen alrededor de 

200 kg de ceniza de arroz. Esta producción actual de arroz se ilustra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Principales naciones proveedoras de arroz a escala global en el período 

2023/2024 según (Statista, 2024) 

3.2. Propiedades físicas del mortero. 

 
3.2.1. Fluidez. 

 
( LiuI et al., 2024) en su investigación estudiaron las propiedades mecánicas de 

los compuestos cementantes diseñados de ultra alta resistencia elaborados utilizando 

CCA como material cementante suplementario. Los niveles de reemplazo de cemento por 



CCA fueron 10%, 20% y 30%. También emplearon fibras de polietileno para mejorar la 

ductilidad y resistencia a la tracción de las mezclas de cemento. Sus conclusiones con 

respecto a la fluidez del mortero fueron que, esta describe un descenso progresivo de 

fluidez conforme aumentan los porcentajes de CCA; por lo tanto, el porcentaje óptimo de 

sustitución fue del 10% de CCA con una reducción de solo un 4.08% respecto del MP; 

por consiguiente, el reemplazo del cemento por CCA no debe superar el 20% de la 

dosificación. 

Por su parte, (Mangi et al., 2024) en su investigación, en la cual sustituye el 

cemento por CCA y ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA) al 5%, 10% y 15%. Los 

resultados indican que el porcentaje óptimo de adición fue del 10% CCA, obteniendo una 

reducción de la fluidez en el mortero de tan solo el 4% con respecto al mortero patrón. 

Por ende, se concluye que la combinación de estos dos componentes no es muy 

favorable para el mortero en cuestión de trabajabilidad o fluidez. 

Asimismo, (Chindasiriphan et al., 2022) en su investigación, tuvo como objetivo 

estimar el efecto combinado de ceniza de cáscara de arroz y polímero superabsorbente 

sobre la capacidad de autocuración del mortero. Los resultados, evidenciaron que con la 

adición del del 20% de RHA, se obtiene una notable pérdida en la fluidez del mortero de 

hasta un 33% por debajo de lo normado por la (ASTM C1437-20, 2020). Se concluye que 

la disminución de la fluidez del mortero por debajo del mínimo indica un impacto negativo 

en la calidad del mortero. 

Además, según (Alexander et al., 2022), en su investigación tuvieron como 

objetivo determinar las propiedades mecánicas y de durabilidad, adicionando nano 

Al2Oh3(NA) al 0.5%, 1%, 1.5% y 2% y CCA al 5%, 10%, 15% y 20% en peso de cemento. 

Los resultados indican que el porcentaje óptimo de adición fue del 5% de CCA; 

permitiendo un notable incremento de la fluidez del mortero de hasta un 3,89% en la 

dispersión de flujo en comparación con la mezcla de control; esto indica que, una adición 

del 5% de MRHA es la adición óptima para mejorar la trabajabilidad del mortero sin 

comprometer los límites aceptables de fluidez. 



Tabla 3. Fluidez del mortero con la incorporación de CCA. 
 

 

Material a/c 
Porcentaje de 

CCA 

diámetro 

(mm) 
Referencias 

 0.4 10 % CCA 195.00 mm ( LiuI et al., 2024) 

Mortero + 0.5 10 % CCA 192.00 mm (Mangi et al., 2024) 

CCA 0.6 20 % CCA 200.00 mm (Chindasiriphan et al., 2022) 

 0.5 5 % CCA 294.00 mm (Alexander et al., 2022) 

 

 
3.2.2. Índice de actividad puzolánica (IAP). 

 
En el estudio realizado por (Othman et al., 2023), en su investigación, cuyo 

objetivo fue analizar cómo afectan dos fases de combustión diferentes a las 

características químicas de la ceniza de cáscara de arroz (RHA). La metodología implicó 

evaluar la resistencia a la compresión de cubos transcurridos 28 días, sometiéndolos a 

temperaturas de 300 °C y 600 °C. Los resultados indicaron que, a esta temperatura y con 

un 10% de CCA se alcanzó un Índice de actividad puzolánica (IAP) del 114%. En 

consecuencia, se concluye que 600 °C es la temperatura ideal para potenciar las 

propiedades cementosas del CCA cuando se emplea como sustituto parcial del cemento 

en las mezclas de mortero. 

Por otro lado, la investigación de (Numan et al., 2021) se centró en examinar la 

influencia de diferentes temperaturas de combustión en las cualidades de la matriz de un 

mortero geopolimérico curado a temperatura ambiente. Se analizaron temperaturas de 

combustión de 200 °C, 400 °C, 600 °C, y 800 °C. Los resultados indicaron que, a una 

temperatura de 800 °C y con un 30% de CCA se alcanzó un IAP del 107.05%. En 

consecuencia, se consiguió un aumento en la resistencia del 6% en comparación con el 

mortero estándar; por lo que se recomienda que, para integrar CCA en morteros, la 

temperatura óptima de combustión debe de estar por encima de 600 °C. 



De igual manera, según (Mangi et al., 2024), cuya investigación se enfocó en 

determinar la resistencia del mortero al incorporar CCA y cenizas de bagazo de caña de 

azúcar a proporciones del 10% y 30% como reemplazo parcial del cemento. Los 

resultados demostraron que a una temperatura 700 °C con un 10% de CCA, se obtuvo 

un incremento del 6% comparado con el mortero convencional. Los resultados indicaron 

que, a esta temperatura, se alcanzó un IAP del 92.99% de CCA. En consecuencia, se 

concluye que 700 °C es la temperatura ideal para potenciar las propiedades cementosas 

del CCA cuando se emplea como sustituto parcial del cemento en las mezclas de mortero. 

Por otro lado, la investigación de (Damas et al., 2022) evaluó la influencia de la 

temperatura de quemado en las propiedades cementantes de las cenizas de cáscaras de 

arroz (CCA) y de trigo (WHA). Las cáscaras fueron sometidas a un primer quemado a 

temperaturas no controladas, seguido de un tratamiento térmico controlado a 600 °C 

durante 2 horas. Este proceso permitió eliminar el exceso de carbono y producir cenizas 

altamente reactivas. Los resultados indicaron que, a 600 °C de temperatura, se alcanzó 

un contenido óptimo de sílice amorfa del 94.27% en la CCA y del 69.64% en la WHA. En 

consecuencia, se concluyó que 600 °C es la temperatura óptima de combustión para 

maximizar las propiedades cementantes de estas cenizas y garantizar su efectividad. 

Tabla 4. Índice de actividad puzolánica del mortero. 

Temp. Porcentaje de 
Material 

Optima CCA 
IAP Referencias 

 600 °C 10 % CCA 114.00 % (Othman et al., 2023) 

Mortero + 700 °C 30 % CCA 107.05 % (Numan et al., 2021) 

CCA 700 °C 10 % CCA 92.99 % (Mangi et al., 2024) 

 600 °C 19 % CCA 94.27 % (Damas et al., 2022) 

3.3. Propiedades mecánicas. 

3.3.1. Resistencia a la compresión. 

 
(Nasiru et al., 2021) en su investigación, utilizaron un 50% de vidrio reciclado (RG) 

para reemplazar la arena y CCA en proporciones de 10%, 20% y 30% para sustituir el 



cemento. Los resultados indicaron que una mezcla con 50% de RG y 30% CCA permitió 

mejorar la resistencia a compresión del mortero hasta un 7.5% en comparación al MP. Se 

concluye que, el porcentaje óptimo de sustitución de CCA al mortero es 30%, con lo cual 

se pueden mejoran las propiedades mecánicas y de durabilidad del mortero, sin dañar el 

medio ambiente. 

Asimismo, (Premkumar et al., 2024) realizaron un estudio con el propósito de 

examinar las características de resistencia y longevidad en mezclas que incorporan entre 

el 0% y 20% de humo de sílice y el 0% y 30% de CCA como sustituto del parcial del 

cemento. Los resultados revelaron que con el 15% de humo de sílice y 30% de CCA se 

alcanzó un aumento de la resistencia a la compresión del 12.72% en comparación con el 

MP. Se concluye que, el porcentaje óptimo de sustitución de CCA al mortero es 10%, 

permitiendo potenciar las propiedades mecánicas y su durabilidad del mortero. 

(Mehdizadeh et al., 2021) condujeron una investigación enfocada en analizar las 

características mecánicas de morteros autocompactantes que integran nanopartículas de 

aluminio (NA) y ceniza de cáscara de arroz (CCA). El enfoque metodológico implicó la 

adición de NA en proporciones de 0%, 1%, 3% y 5%, junto con CCA en niveles de 0% y 

30%. Los resultados obtenidos evidenciaron un incremento del 13% en resistencia a la 

compresión con un diseño de mezcla que incluía 3% de NA y 30% de CCA. Se concluye 

que con la incorporación de un 30% de CCA contribuye significativamente a optimizar el 

desempeño mecánico del mortero autocompactante. 

Por su parte, en la investigación de (Dogruyol, 2024), se buscó determinar las 

propiedades mecánicas del mortero al sustituir el cemento con CCA en niveles del 10%, 

15% y 20%. Los resultados mostraron que al incorporar un 20% de CCA en el mortero, 

se consiguió un incremento en la resistencia a la compresión de hasta un 68% en relación 

con el mortero tradicional; por ende, se concluye que, el porcentaje óptimo de sustitución 

al mortero es el 20% de RHA. 

Asimismo, según (Mostafa et al., 2020); los cuales llevaron a cabo un estudio con 

el objetivo de evaluar las propiedades físico-mecánicas de morteros que incorporan CCA 



como sustituto parcial del cemento en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de CCA. 

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto una mejora en la resistencia a la 

compresión del 5.49% en comparación con el mortero de control, utilizando una 

dosificación del 8% de CCA. Por lo tanto, se concluyó que el porcentaje óptimo de CCA 

al mortero para optimizar las propiedades mecánicas del mortero es al 8%. 

(Subashi et al., 2021) realizaron un estudio con el propósito de examinar la 

influencia de las cenizas residuales provenientes de hornos ladrilleros alimentados con 

cáscara de arroz en la resistencia del mortero. La metodología empleada consistió en 

sustituir el cemento con CCA en proporciones del 5%, 10% y 20%, sometiendo las 

muestras a pruebas de resistencia a la compresión. Los hallazgos revelaron que una 

incorporación del 5% de CCA propicia un aumento de hasta el 25% en la resistencia a la 

compresión, además de mejorar la fluidez en un 4% en comparación con el mortero de 

referencia. El estudio concluye que la utilización de CCA, particularmente cuando 

reemplaza el 5% del cemento, contribuye notablemente a potenciar el rendimiento del 

mortero en relación con las mezclas convencionales. 

(Humphrey, 2020) condujo una investigación con el propósito de examinar la 

influencia de la cáscara de arroz en las propiedades mecánicas de morteros cementosos 

en proporciones de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% mediante la metodología de sustitución de como 

CCA al cemento. Los hallazgos del estudio revelaron que la dosificación óptima de adición 

correspondía al 0.5% de CCA, logrando un incremento de hasta el 6% en la resistencia a 

la compresión. El estudio concluyo que la incorporación de la CCA en un 0.5% contribuye 

a mejorar la resistencia de los morteros a base de cemento, sugiriendo evitar aumentar 

los porcentajes de CCA al mortero. 



Tabla 5. Resistencia a la compresión del mortero con CCA a 28 días. 
 

 

Material 
Porcentaje de Resis. a la 

Referencias 
 
 
 
 
 

 
CCA 

 
 
 
 
 
 

 
3.3.2. Resistencia a la flexión. 

 
(Kabirova & Uysal, 2022) en su investigación revelaron que, la CCA en 

proporciones de 25%, 50% y 75% como sustituto parcial de la arena en morteros 

geopoliméricos basados en metacaolín. Los hallazgos del estudio revelaron que todas las 

dosificaciones de CCA resultaron en una disminución de la resistencia a la flexión a los 

28 días comparada con la MP, no obstante, el mortero con 25% de CCA mostró la menor 

reducción, lo que representa una disminución de aproximadamente 1.56%. Por lo tanto, 

se toma como porcentaje óptimo el 25% de CCA. 

Asimismo, (Jahangir et al., 2024) examinaron la influencia de la CCA en las 

propiedades mecánicas de morteros cementosos ligeros en proporciones de 10%, 20%, 

30%, 40%, 50% y 60% mediante la metodología de sustitución parcial del cemento. Los 

hallazgos del estudio revelaron que la dosificación óptima de adición correspondía al 20% 

de CCA, logrando un incremento de aproximadamente el 44.2% en la resistencia a la 

flexión comparada con la MP. El estudio concluyó que la incorporación de CCA en un 

20% contribuye a mejorar la resistencia a la flexión de los morteros cementosos. 

(Gunduz & Onur , 2019) confirmando los resultados de Jahangir, en su 

investigación revelaron que, la CCA en proporciones de entre el 3%, 5%, 8%, 10%, 15%, 

18%%, 20%, 22% y el 25% como sustituto parcial del cemento. Los hallazgos del estudio 

CCA compresión  

30 % CCA 26.90 MPa (Nasiru et al., 2021) 

30 % CCA 42 MPa (Premkumar et al., 2024) 

30 % CCA 48.90 MPa (Mehdizadeh et al., 2021) 
Mortero + 

20 % CCA 1.57 MPa (Dogruyol, 2024) 

8 % CCA 46.13 MPa (Mostafa et al., 2020) 

5 % CCA 28.50 MPa (Subashi et al., 2021) 

0.5 % CCA 24.23 MPa (Humphrey, 2020) 

 



revelaron que la dosificación óptima de adición correspondía al 20% de CCA, logrando 

un incremento de aproximadamente el 46.2% en la resistencia a la flexión comparada con 

la MP. 

Asimismo, ( Al-Khafaji et al., 2021) realizaron un estudio para evaluar el efecto de 

la CCA de alto volumen sobre las propiedades del mortero de cemento a niveles de 

reemplazo de 0%, 20%, 40% y 60% de CCA a través de la sustitución parcial del cemento. 

Los resultados del estudio mostraron que, con el reemplazo del 20 % de CCA, se mejoró 

la resistencia a la flexión hasta un 4% en comparación con el MP. Sin embargo, se 

evidenció que, a mayor porcentaje de sustitución, como por ejemplo para el 40% y 60% 

se redujo la resistencia en 13% y 61%. Por lo tanto, en contraste con los resultados el 

porcentaje óptimo de adición debe ser menor al 20%. 

(Kaffayatullah et al., 2020) realizaron una investigación con el propósito de 

examinar la influencia de la micro-sílice extraída de la ceniza de cáscara de arroz (EMS) 

en las propiedades mecánicas de morteros cementosos en proporciones de 5%, 15% y 

25% mediante la metodología de sustitución parcial del cemento. Los hallazgos del 

estudio revelaron que la dosificación óptima de adición correspondía al 5% de EMS, 

logrando un incremento de hasta el 64.2% en la resistencia a la compresión a los 28 días. 

El estudio concluyó que la incorporación de EMS en un 5% contribuye a mejorar 

significativamente la resistencia y durabilidad de los morteros a base de cemento. 

Tabla 5. Resistencia a la flexión del mortero con CCA a 28 días. 
 

 

Material 
Porcentaje de Resistencia a 

Referencias 
CCA la flexión  

25 % CCA 8.81 MPa (Kabirova & Uysal, 2022) 

20 % CCA 4.70 MPa (Jahangir et al., 2024) 
Mortero + 

20 % CCA 
CCA 0.38 MPa (Gunduz & Onur , 2019) 

20 % CCA 5.20 MPa ( Al-Khafaji et al., 2021) 

5 % CCA 5.62 MPa (Kaffayatullah et al., 2020) 

 



3.4. Propiedades de durabilidad. 

 
3.4.1. Capilaridad. 

 
(Ding F. et al., 2024) realizaron un estudio enfocado en evaluar las propiedades 

mecánicas y la impermeabilidad del mortero mediante el ensayo de absorción capilar al 

1% y 2% de materiales cementosos de impermeabilización cristalina capilar (CCCW) y 

2.5%, 5%, 7.5% y 10% de CCA. Los resultados indicaron que la combinación óptima 

correspondió a 2% de CCCW y 2.5% de CCA, logrando una reducción de hasta 65.96% 

en la absorción de agua en comparación con el mortero patrón. El estudio concluyó que 

la incorporación conjunta de CCCW y CCA mejora significativamente la impermeabilidad 

del mortero, evitando un aumento considerable en la absorción de agua asociado a 

mayores porcentajes de CCA. 

Por su parte, (Mareike et al., 2022), investigaron el uso de 18% de CCA y 2% de 

BCCA como sustitución parcial del cemento para mejorar las propiedades del mortero. 

Los resultados mostraron una reducción en la absorción capilar de hasta 36% y 27% en 

la primera y segunda fase respectivamente con respecto al mortero patrón, concluyendo 

que la absorción está influenciada tanto por el porcentaje de CCA como por su 

combinación con BCCA. 

Asimismo, (Shravan et al., 2019) analizaron las propiedades mecánicas y la 

durabilidad del mortero incorporando 5%, 10% y 15% de CCA. Los resultados mostraron 

que el 15% de CCA es el porcentaje óptimo, logrando un aumento del 16% en la captación 

de CO₂ y una mejora del 57.8% en la resistencia a compresión a las 12 horas. Además, 

se observó una reducción del 10% en la absorción de agua y del 27.05% en la porosidad 

del mortero. Se concluye que la adición del 15% de CCA mejora la captación de CO₂, la 

resistencia temprana y reduce la porosidad, ofreciendo un mortero más eficiente y 

sostenible. 



3.4.2. Carbonatación. 

 
(Mareike et al., 2022) en su investigación evaluaron la viabilidad y el rendimiento 

de la ceniza volante (FA), ceniza de caliza (LS) y CCA, con una sustitución del 25% por 

peso de cemento. Los resultados demostraron que la adición del 25% de CCA mejoró la 

resistencia a la compresión en un 22% y redujo la penetración por carbonatación en un 

19%. Además, se evidenció una disminución de la capilaridad del 43.33% con CCA frente 

a una reducción del 18.33% con FA y LS. Se concluye que la CCA no solo incrementa la 

resistencia mecánica del mortero, sino que también proporciona mayor protección frente 

a la carbonatación y capilaridad, contribuyendo así a mejorar la durabilidad y 

sostenibilidad del material de construcción. 

Por su parte, (Hossain et al., 2020) evaluaron la durabilidad y resistencia de 

morteros activados alcalinamente en dos combinaciones: AAB-1 (42% escoria, 28% 

cenizas de combustible de aceite de palma y 30% de CCA) y AAB-2 (42% escoria, 28% 

cenizas volantes y 30% de CCA). Los resultados mostraron que, tras 540 h, las 

profundidades de carbonatación aumentaron 5.5 veces en AAB-1 y 1.3 veces en AAB-2. 

Sin embargo, se observó una reducción en la resistencia a compresión del 43.8% en AAB- 

1 y del 40.9% en AAB-2, mientras que el mortero patrón incrementó su resistencia en un 

8.9% debido a la densificación bajo exposición a CO₂. 

Asimismo, (Lingling et al., 2022) reportaron que el mortero con 15% de CCA 

aumentó su capacidad de captación de CO₂ en un 16% y mejoró su resistencia a la 

compresión en un 57.8% a las 12 horas. No obstante, se observó una reducción del 10% 

en la absorción de agua y del 27.05% en la porosidad del mortero. 

 
IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. 

 
4.1. Discusión. 

 
De acuerdo con los resultados en esta investigación, se manifiesta que el mortero 

con CCA muestra una mejor fluidez con el 5-10% de sustitución ( LiuI et al., 2024); (Mangi 



et al., 2024); asimismo, con respecto al IAP, se observó que la CCA quemada entre 650°C 

y 800°C alcanza un alto contenido de sílice amorfa (Othman et al., 2023). 

Por otro lado, con respecto a la resistencia a la compresión los porcentajes 

óptimos de sustitución varían entre 0.5% y 30%, logrando aumentos en la resistencia a la 

compresión desde 5.49% hasta 68% comparado con morteros convencionales (Dogruyol, 

2024); (Mostafa et al., 2020). Asimismo, con respecto a la resistencia a la flexión, los 

estudios indican que porcentajes entre 5% y 20% de CCA pueden mejorar 

significativamente la resistencia a la flexión, con incrementos de hasta 46.2% (Gunduz & 

Onur , 2019); ( Al-Khafaji et al., 2021). 

Finalmente, con respecto a la durabilidad del mortero con CCA a través del tiempo 

en el ensayo de capilaridad, con porcentajes óptimos entre 2.5% y 15%, se logra reducir 

la absorción de agua hasta un 65.96% y mejorar la resistencia a compresión en un 57.8% 

(Shravan et al., 2019). Asimismo, en el ensayo de carbonatación, con una sustitución del 

25% de CCA, se logra aumentar la resistencia a compresión hasta un 22% y reducir la 

penetración por carbonatación en un 19%, además de disminuir la capilaridad en un 

43.33% (Mareike et al., 2022). 

4.2. Conclusiones. 

 
- Respecto al ensayo de fluidez del mortero, se evidenció que disminuye 

progresivamente con el aumento de la CCA; no obstante, el porcentaje óptimo de 

sustitución fue 10% de CCA, logrando solo un 4.08% de reducción respecto al mortero 

patrón, lo que permite mantener una trabajabilidad adecuada. Por encima del 20%, la 

fluidez se reduce drásticamente, afectando la calidad del mortero. 

- El IAP más alto se obtuvo con 10% de CCA a 600°C, alcanzando un 114% de índice 

puzolánico, mientras que, a 700°C, con 30% de CCA, se logró un 107.05%; por lo 

tanto, la temperatura óptima de combustión se sitúa en 650°C para garantizar una 

mayor reactividad puzolánica del material. 



- Respecto a la resistencia a la compresión, los resultados muestran que el porcentaje 

óptimo de sustitución de CCA depende del diseño de mezcla: Por ejemplo, si es del 

30% de CCA se alcanza un aumento del 7.5% con vidrio reciclado; asimismo, si se 

usa el 20% de CCA, se alcanza un incremento del 68% y con el 8% de CCA, se logra 

una mejora del 5.49%. 

- Respecto al ensayo de resistencia a la flexión del mortero, se definió que el porcentaje 

óptimo de sustitución al mortero es del 20% de CCA, logrando un incremento de hasta 

46.2% en la resistencia a la flexión comparada con el mortero patrón; no obstante, es 

necesario aclarar que, a mayores porcentajes, la resistencia disminuye 

considerablemente. Por lo tanto, el porcentaje óptimo de sustitución es el 20% de CCA, 

la cual permite mejorar la capacidad estructural del mortero en aplicaciones como 

revestimientos y albañilería. 

- Asimismo, para el ensayo de capilaridad del mortero; se estimó que la combinación 

óptima de sustitución al mortero es del 2% de CCCW y 2.5% de CCA logró una 

reducción de hasta 65.96%; del mismo modo, si usamos el 18% de CCA y 2% de 

biocarbón, se reduce hasta un 36% en la primera fase. Por lo tanto, se concluye que, 

el porcentaje óptimo de sustitución es del 2.5% de CCA en combinación con 2% de 

CCCW. 

- Finalmente, respecto al ensayo de carbonatación, se evidenció que el uso de 25% de 

CCA disminuye la penetración por carbonatación hasta un 19% y mejora la resistencia 

a la compresión hasta un 22%. Sin embargo, morteros activados alcalinamente (AAB- 

1 y AAB-2) mostraron mayores profundidades de carbonatación y pérdida de 

resistencia. 
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