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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar mediante ensayos 

normalizados las influencias de la ceniza de rastrojo de kiwicha en las propiedades 

físico-mecánicas del mortero utilizado en muros portantes, añadiendo porcentajes 

de 0%, 1%, 2%, y 3% en peso del cemento. La metodología aplicada fue de tipo 

experimental, con un diseño cuasi-experimental, nivel explicativo y de enfoque 

cuantitativo. La población estudiada incluye especímenes de mortero, con un total 

de 96 cubos para los ensayos de resistencia a la compresión y 24 probetas 

cilíndricas para ensayos de capacidad de absorción y porosidad. Los instrumentos 

empleados siguieron normas estandarizadas de manera confiable para obtener 

resultados precisos, realizando ensayos de resistencia a la compresión, capacidad 

de absorción y porosidad. Se realizaron ensayos de compresión en morteros 

curados a temperaturas de 1°C y 5°C para simular las condiciones climáticas frías 

de Huancabamba. Los resultados de laboratorio indican incrementos significativos 

en la resistencia a la compresión del mortero con una dosificación de 1% de ceniza 

de rastrojo de kiwicha, alcanzando un valor de 143.2 kg/cm² a los 28 días de curado. 

Asimismo, se observó una reducción en la porosidad con la misma dosificación, lo 

que mejora la durabilidad del mortero. Estos hallazgos sugieren que la adición de 

ceniza de rastrojo de kiwicha mejora las propiedades físico-mecánicas del mortero, 

haciéndolo más adecuado para su uso en construcciones en climas fríos. En 

consecuencia, se concluye que las propiedades físico-mecánicas del mortero con 

adición de ceniza de rastrojo de kiwicha representan mejoras importantes, por lo 

que resultan aplicables a obras civiles en condiciones climáticas extremas. Este 

estudio contribuye al desarrollo de materiales de construcción más sostenibles y 

resistentes, adaptados a las necesidades específicas de regiones como 

Huancabamba. 

 

Palabras clave: Ceniza de rastrojo de kiwicha, propiedades físico-mecánicas, 

mortero, muros portantes, clima frío, curado a bajas temperaturas.  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate, by means of standardized tests, the 

influence of kiwicha stubble ash on the physical-mechanical properties of mortar 

used in load-bearing walls, adding percentages of 0%, 1%, 2%, and 3% by weight 

of the cement. The methodology applied was experimental, with a quasi-

experimental design, explanatory level and quantitative approach. The population 

studied included mortar specimens, with a total of 96 cubes for compressive 

strength tests and 24 cylindrical specimens for absorption capacity and porosity 

tests. The instruments used reliably followed standardized norms to obtain accurate 

results, performing compressive strength, absorption capacity and porosity tests. 

Compression tests were performed on cured mortars at temperatures of 1°C and 

5°C to simulate the cold climatic conditions of Huancabamba. The laboratory results 

indicate significant increases in the compressive strength of the mortar with a 1% 

dosage of kiwicha stubble ash, reaching a value of 143.2 kg/cm² after 28 days of 

curing. Likewise, a reduction in porosity was observed with the same dosage, which 

improves the durability of the mortar. These findings suggest that the addition of 

kiwicha stubble ash improves the physical-mechanical properties of the mortar, 

making it more suitable for use in construction in cold climates. Consequently, it is 

concluded that the physical-mechanical properties of the mortar with the addition of 

kiwicha stubble ash represent important improvements, making it applicable to civil 

works in extreme climatic conditions. This study contributes to the development of 

more sustainable and resistant construction materials, adapted to the specific needs 

of regions such as Huancabamba. 

 

KEYWORDS: Kiwicha stubble ash, physical-mechanical properties, mortar, load-

bearing walls, cold climate, low temperature curing.
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I. INTRODUCCIÓN 

El centro poblado de Huancabamba, se encuentra a una altitud de 3,641 metros 

sobre el nivel del mar, con un paisaje geográfico único y variaciones 

significativas de temperatura. Según el Senamhi (2023), el clima en 

Huancabamba revela notables cambios térmicos a lo largo del año, con 

temperaturas que van desde -1ºC hasta 19ºC. Estas condiciones climáticas, 

especialmente los inviernos rigurosos con temperaturas bajo cero, afectan el 

proceso de curado del mortero, lo que puede disminuir la velocidad de fraguado 

y afectar la resistencia a compresión del mortero. En esta región, la 

construcción enfrenta desafíos específicos debido a estas condiciones 

climáticas extremas, requiriendo estrategias y materiales adaptados para 

garantizar la durabilidad y calidad de las estructuras. 

 

A nivel internacional, el mortero de cemento Portland para revestimiento y 

juntas sufrirá daños irreparables cuando se exponga a temperaturas por debajo 

del punto de congelación poco después de su colocación, la presencia de agua 

en el mortero se convertirá en hielo, lo que llevará a la ruptura de la estructura 

del gel de cemento Portland, esto resultará en una pérdida significativa de 

resistencia, flexibilidad y durabilidad, las consecuencias incluirán 

frecuentemente reparaciones costosas y retrasos en el lugar de trabajo. Por 

ende, se tomarán medidas cruciales para prevenir la exposición del mortero a 

temperaturas extremadamente bajas después de su aplicación (Laticrete,  

2021, p. 1).  

 

Además, se menciona que el empleo del pretratamiento de curado estándar 

reducirá la resistencia mecánica del mortero de cemento a una temperatura de 

5 °C. Mientras que un período de curado estándar más breve resultará en una 

resistencia más elevada, indicando así la posibilidad de que prolongar el 

tratamiento de precurado a temperaturas bajas no sea siempre apropiado (Liu 

et al., 2020, p.8). 

 

Asimismo, es esencial destacar que el curado a temperaturas bajo cero tendrá 

un impacto negativo más significativo en la resistencia a la compresión, 
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resaltando así la necesidad de establecer condiciones de curado con 

temperaturas más elevadas en regiones frías, las temperaturas bajas durante 

el proceso de curado extienden la duración de cada fase de hidratación y 

retardan su comienzo. Asimismo, disminuyen la velocidad de reacción en la 

hidratación.  (Wei et al., 2021, p. 12). 

 

Del mismo modo, la reducción de la temperatura durante el proceso de curado 

retrasará la ganancia de resistencia en los primeros días de hidratación y 

limitará el incremento en la resistencia de los morteros con el paso del tiempo. 

A medida que la temperatura de curado experimentaba un incremento, se 

observará una reducción en la capacidad de absorción del agua y la 

disminución de la porosidad capilar. (Skoczylas y Rucińska, 2019, p. 542). 

 

A nivel nacional, los proyectos que involucren condiciones de baja temperatura 

podrían experimentar dificultades en la obtención de la resistencia requerida 

del concreto, especialmente en situaciones donde se enfrente a climas por 

debajo de los 10 °C o se utilice agua extremadamente fría o congelada. Esto 

podría resultar en demoras significativas en el tiempo de fraguado del concreto, 

generando costos elevados debido a los retrasos en la ejecución de la obra 

(Ureta, 2020, p.31). 

 

Asimismo, los concretos fabricados a -5ºC no cumplirán con los requisitos de 

resistencia de diseño de f’c = 210 kg/cm2 a los 28 días, se observará una 

disminución de resistencia del 10.10%. Durante la etapa inicial de fraguado, el 

concreto se encuentra en una fase de extrema susceptibilidad a las bajas 

temperaturas, las cuales obstaculizan las reacciones químicas entre los 

elementos del cemento. (Mamani y Chambi 2020, p.131). 

 

Por otro lado, el clima frío de la ciudad de Cerro de Pasco será un factor 

perjudicial para el mortero. Las temperaturas durante los días de prueba 

oscilarán entre -4.7 °C y 7.7 °C. Este fenómeno afectará negativamente al 

grupo de control de diversas maneras. En primer lugar, las bajas temperaturas 

comprometerán el proceso de fraguado al no alcanzar las condiciones 
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necesarias para una liberación de calor adecuada durante la hidratación. En 

segundo lugar, las fisuras surgirán desde la etapa fresca del material y 

empeorarán en su estado endurecido (Laura, 2023, p.122). 

 

Justificación teórica: La presente investigación contribuirá a ampliar el 

conocimiento existente sobre el comportamiento de morteros adicionados con 

subproductos agrícolas como cenizas de rastrojo de kiwicha. Los resultados del 

estudio aportarán evidencia empírica sobre los efectos de este tipo de aditivos 

en las propiedades físicas y mecánicas cuando el mortero se expone a bajas 

temperaturas durante el curado.  

 

Justificación práctica: El uso de la ceniza de rastrojo de kiwicha podría 

constituir una alternativa viable y accesible para mejorar el desempeño de 

morteros utilizados en zonas con climas fríos. Esto optimizaría los procesos 

constructivos y contribuir al enriquecimiento del conocimiento de los 

profesionales encargados de la ejecución de un proyecto de construcción, 

garantizando estructuras seguras y duraderas para los pobladores del centro 

poblado de Huancabamba. 

 

Justificación social: El estudio propone una alternativa sostenible al utilizar 

cenizas de rastrojos de kiwicha para la elaboración de morteros de construcción 

adaptados a climas fríos. Este estudio podría conducir al desarrollo de morteros 

más económicos y duraderos para la construcción de viviendas en el centro 

poblado de Huancabamba, lo que tendría un impacto positivo en las 

condiciones de vida de sus habitantes. 

 

Justificación económica: El aprovechamiento de un residuo agrícola como la 

ceniza de rastrojo de kiwicha reducirá costos en los materiales para el mortero 

de construcción. Además, al mejorar la durabilidad de las estructuras, 

disminuirán los gastos en mantenimiento y reparaciones ocasionados por el 

clima frío en el centro poblado de Huancabamba. 

 



 

4 
 

Por lo mencionado, surge la interrogante que encamina al problema general: 

¿Cuál es la incidencia de la ceniza de rastrojo de kiwicha en las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero en muros portantes en clima frio, 

Huancabamba-2023? 

los problemas específicos considerados son:  

Problema específico 1: ¿Cuál es la influencia de la incorporación de la ceniza 

del rastrojo de kiwicha en la propiedad física de absorción del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023? 

Problema específico 2: ¿Cómo influye la incorporación de la ceniza del 

rastrojo de kiwicha en la propiedad física de la porosidad del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023? 

Problema específico 3: ¿Cuál es la incidencia de la incorporación de la ceniza 

del rastrojo de kiwicha en la propiedad mecánica de resistencia a la compresión 

del mortero en muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023? 

 

Por lo que se plantea como objetivo general:  

Determinar la incidencia de la ceniza del rastrojo de kiwicha en las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero en muros portantes en clima frio, 

Huancabamba-2023. 

Los objetivos específicos considerados son: 

Objetivo específico 1: Analizar la influencia de la incorporación de la ceniza 

del rastrojo de kiwicha en la propiedad física de absorción del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Objetivo específico 2: Evaluar la influencia de incorporación de la ceniza del 

rastrojo de kiwicha en la propiedad física de la porosidad del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Objetivo específico 3: Determinar la incidencia de la incorporación de la 

ceniza del rastrojo de kiwicha en la propiedad mecánica de resistencia a la 

compresión del mortero en muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

 

Por lo tanto, se plantea la hipótesis general: La ceniza del rastrojo de kiwicha 

incide significativamente en las propiedades físicas y mecánicas del mortero en 

muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 
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Las hipótesis especificas consideradas son:  

Hipótesis especifica 1: La incorporación de la ceniza de rastrojo de kiwicha 

influye significativamente en la propiedad física de absorción del mortero en 

muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Hipótesis especifica 2: La incorporación de la ceniza de rastrojo de kiwicha 

influye significativamente en la propiedad física de porosidad del mortero en 

muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Hipótesis especifica 3: La incorporación de la ceniza de rastrojo de kiwicha 

tiene un impacto positivo en la propiedad mecánica de resistencia a la 

compresión del mortero en muros portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Un estudio científico titulado "Los efectos de la baja temperatura de curación 

sobre las propiedades de los morteros de cemento que contienen nanosilica" 

fue publicado por los investigadores Skoczylas y Rucińska (2019) en la ciudad 

de Szczecin, Polonia, a nivel internacional. La incorporación de nanosilicio en 

los morteros de cemento y el estudio de sus efectos inducidos por la 

temperatura de curación en la resistencia a la compresión y las cualidades 

absorbentes fue el objetivo principal de esta investigación. El procedimiento 

incluyó la fabricación de dos lotes de morteros de cemento: un lot de control y 

un loto experimental que tenía un 3% de nanosilicio añadido al cemento por 

peso. Se utilizaron temperaturas de 5, 10 y 20 grados Celsius para curar las 

muestras. Usamos cubos de 40x40x40 mm y probamos su resistencia a la 

compresión en 12 horas, 1, 2, 7 y 28 días. Se utilizaron muestras de 40x40x160 

mm para evaluar la absorción de agua a los 28 días. Durante el período de 

curación de 28 días, los resultados demostraron que la resistencia a la 

compresión de las muestras de nanosilicosa aumentó significativamente, con 

aumentos que van desde el 13,7% al 59,2%. Además, las muestras reforzadas 

con nanosilicosa tuvieron una disminución del 20% y del 6,7% en la tasa de 

absorción de agua, respectivamente, cuando se curaron a 5°C y 10°C. El 

estudio concluyó que los morteros de cemento con nanosilicatos añadidos 

tenían una resistencia a la compresión mucho mayor, particularmente a 

temperaturas de calefacción más bajas. La absorción de agua disminuyó con 

el aumento de la temperatura de curación, lo que sugiere una reducción de la 

porosidad como resultado de la inclusión de nanosilicatos. 

Ju et al. (2022) comenzaron a investigar el impacto de diferentes cationes 

alcalinos (potasio vs. sodio) en la eficacia del mortero de escoria activado por 

alcaloides (AAS) en entornos fríos. Su investigación tuvo lugar en la ciudad 

china de Jiamusi. En esta investigación se utilizaron silicato de potasio (KOH) 

con una pureza de al menos el 85% y silicio de sodio (NaOH) con la pureza del 

al menos 96% para activar muestras de mortero AAS. Las muestras se 

recogieron en moldes de 40x40x160 mm y se dejaron curar a -10°C, 0°C y 

20°C. En 1, 3, 7 y 14 días después de la operación, cuantificamos el tiempo 
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que tomó para que el tejido se contrajo, y probamos su resistencia a la 

compresión y la flexión. Independientemente de la edad de curación (1, 3, 7, 14 

o 28 días), la investigación indicó que el silicato de potasio activado K-AAS 

mortero superó el silicato de sodio activados N-AAs mortero a 0 y 20 grados 

Celsius. En particular, K-AAS presentaba una resistencia a la compresión y 

flexión un 130.4% y un 72.3% más alta después de 1 día y 28 días, 

respectivamente, que el N- AAS a -10°C y un 49% y un 33,7% mayor después 

de 28 días. Según las conclusiones del estudio, el silicato de sodio no es tan 

eficaz como un activador alcalino para el mortero de AAS que cura a 

temperaturas inferiores a cero. Los resultados mostraron que K-AAS tenía una 

menor porosidad total, especialmente cuando se curaba a -10°C y 20°C, lo que 

indica que la microestructura era más compacta. 

 

En contraste, un artículo científico titulado "Utilizando polímeros 

superabsorbentes (SAPs) para mitigar los daños de hielo de la mortal de 

cemento en una edad temprana" fue preparado en Harbin, China, por Ma et al. 

(2023). El objetivo de este estudio era determinar si el mortero de cemento de 

edad temprana expuesto a -10°C podría beneficiarse del uso de polímeros 

superabsorbidos (SASs). La técnica de investigación se centró en hacer 

mortero con cantidades variables de agua, cemento, arena y aditivos. Nos 

fijamos en 0.45 y 0.5 para las relaciones a/c y c/a, respectivamente. En los 

morteros que se dejaron curar a -10 °C durante 7 y 28 días, se utilizaron dos 

tipos diferentes de SAP: ácido poliacrílico (S2) y ácido acrílico y acrilamida (S1), 

respectivamente, que representan el 0,2%, el 0,4%, y el 0,6% del volumen del 

cemento. La incorporación de 0,2 a 0,4% de SAP en morteros curados a -10°C 

durante 7 y 28 días mejoró considerablemente su resistencia a la compresión, 

según los resultados del estudio. Cuando se secó a -10°C, el mortero con 0,4% 

S1 tenía un 90% más de resistencia a la compresión después de 7 días y un 

30% más después de 28 días en comparación con el de control. Los 

investigadores encontraron que la adición de 0,2 o 0,4 por ciento de SAP a los 

morteros aumentó su resistencia a la compresión y los hizo mucho más 

resistentes a los daños de congelación en las etapas tempranas. Debido a que 

SAP puede absorber algo de agua, minimizará la cantidad de agua congelada 
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en el mortero atrapando parte de ella en su gel. Menos poros saturados, 

provocados por la relación w/c efectiva, significan menos daños por heladas. 

En los morteros que están expuestos a la congelación temprana, los SAP 

mejorarán el sistema poroso. Una combinación de disminuir el punto de 

congelación del agua, añadir más poros de aire, y alentar los procesos 

naturales de curación del cuerpo lo logrará. Se prevén morteros más resistentes 

a los daños de congelación como resultado de estos avances.  

 

Además, un artículo de investigación titulado "Influencia del contenido de agua 

en la fuerza mecánica y la microestructura de las cenizas de aves alcalinas 

activadas / morteros GGBFS curados en las regiones frías y polares" fue escrito 

por Wei et al. (2020) en Lanzhou, China. El propósito de este documento era 

evaluar los efectos del contenido de agua en las características de las cenizas 

geopoliméricas y los morteros granulados de ceniza que se cementaron a -5 

°C. En este estudio, utilizamos granulados de escalopes de horno alto y 

cúmulos de cenizas volátiles para crear morteros geopolímericos con diferentes 

contenidos de agua (0.42, 0,35 y 0,31) y relaciones de conglomerantes (W/B). 

Para encontrar el módulo de resistencia y elasticidad, las muestras fueron 

sometidas a pruebas de compresión a 3,7,28, y 90 días después de ser curadas 

a -5°C. Según los hallazgos del estudio, la resistencia temprana de los morteros 

de geopolímericos después de la cicatrización a -5 °C es significativamente 

afectada por el contenido de agua. La resistencia a la compresión aumentó 

hasta un 110% en los días 3 y 7 en la muestra con el menor contenido de agua 

(W/B de 0,31) en relación con el mortero con el mayor contenido de agua (W / 

B de 0,42). Sin embargo, a los 28 y 90 días de edad, los tres contenidos de 

agua que se investigaron mostraron una resistencia comparable a la 

compresión, que varía de 25 a 34 MPa. En las marcas de 3 y 7 días, el estudio 

encontró que la resistencia a la compresión del mortero de geopolimérico 

estaba afectada por el contenido de agua. Pero después de 28 días, todas las 

muestras mostrarán una resistencia a la compresión que va desde 25.78 MPa 

hasta 27.10 MPa, y después de 90 días, se elevará a unos 33.4 MPa. 
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A nivel nacional Medina (2019) realizó un estudio a nivel nacional en 

Cajamarca, Perú. "Mejorar las características físico-mecánicas de la mortera 

auto-limpiadora mediante la incorporación de dióxido de titanio" fue el título de 

su tesis de maestro. Encontrar el punto dulce para el agua y el dióxido de titanio 

en el mortero de autolimpieza fue el objetivo principal del estudio. Otros 

objetivos incluían aumentar la tasa de absorción del mortero, la permeabilidad 

y la resistencia a la compresión. Se realizaron tratamientos de mortero con una 

relación C:A de 1:5 utilizando un diseño experimental descriptivo. Estos 

tratamientos se realizaron con y sin concentraciones de 3%, 4% y 5% de TiO2. 

Las pruebas se llevaron a cabo utilizando muestras de prisma rectangular con 

porcentajes de agua variables (100% agua efectiva, 90% agua y 85% agua) 

para maximizar los atributos de permeabilidad, absorción y resistencia a la 

compresión. Se determinó que los tratamientos con 3% de TiO2 en el 100% o 

el 90% de agua efectiva resultaron en el mayor porcentaje de absorción. La 

resistencia a la compresión aumentó en proporción directa con la reducción en 

el agua efectiva, alcanzando el pico en el 85% de agua eficaz y el 3% de 

tratamiento de TiO2. Cuando se trataba de la permeabilidad, el punto dulce 

estaba en algún lugar entre el 90% de agua eficaz y el 85% de tratamiento de 

TiO2. El estudio encontró que un tratamiento con 3% TiO2 y 90% de agua eficaz 

fue el más exitoso ya que equilibraba todas las cualidades examinadas. 

 

En Arequipa, Perú, Hermoza desarrolló una tesis de maestría titulada 

"Comparación de las prestaciones mecánicas, físicas y microestructurales 

entre morteros geopolímericos hechos de ceniza volcánica y morteras 

convencionales de cemento de Portland" (2019). Se llevó a cabo un estudio 

para comparar las características mecánicas, microestructurales y físicas de 

los mortales de cemento de Portland con mortales geopolímericos derivados 

de cenizas volcánicas. Utilizando cenizas volcánicas activadas con hidróxido 

de sodio (NaOH) y una mezcla de NaOH + silicato de sodium, la técnica incluyó 

la creación de morteros geopolímericos. El cemento Yura IP y el agregado fino 

también se utilizaron para crear morteros de cemento de Portland. Al 

compactarse en un molde de pistón, se crearon muestras cilíndricas con una 

relación líquido-sólido de 0,1 y una relación sólido-solido de 1:1. Las muestras 
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fueron luego curadas durante 48 horas a 80 °C. A los 7, 14 y 28 días, se 

evaluaron la resistencia a la compresión, la absorción, la densidad, la 

mineralogía (DRX) y la morfología (SEM/EDS) de estos morteros. Los hallazgos 

mostraron que, en 28 días, los morteros de cemento de Portland podían 

soportar fuerzas de compresión de hasta 29.36 MPa. Por otra parte, a los 28 

días, la resistencia media de los morteros geopolímericos activados sólo con 

NaOH fue de 24.59 MPa, lo que es comparable a la de los cementos de 

Portland. Por otra parte, los morteros geopolímericos que se activaron 

utilizando silicato de sodio y NaOH mostraron una reducción de la resistencia, 

en promedio 14,15 MPa después de 28 días. Como resultado, el estudio 

proporciona pruebas a favor de la viabilidad de la utilización de cenizas 

volcánicas accesibles para crear morteros geopolímericos con cualidades 

mecánicas, microestructurales y físicas adecuadas. Esto ofrece a los usuarios 

de cemento de Portland un sustituto sostenible. 

 

Con el fin de evaluar el impacto de las nanopartículas de silicio (NPs-SiO2) en 

las propiedades mecánicas del cemento, Osorio et al. (2019) realizaron 

investigaciones en Lima, Perú, y publicaron un artículo científico titulado 

"Descripción y adición de nanopartículas de silo industrial (SiO2 en el cemento 

de Portland tipo 1." Su técnica implicaba la adición de nanopartículas de SiO2 

(NPs-SiO2) a las muestras de cemento de Portland Tipo 1 a un porcentaje de 

peso del 4%. Los morteros fueron fabricados de acuerdo con las directrices de 

ASTM, y desde el primer día hasta los 60 días de cicatrización, se evaluó su 

resistencia a la compresión. Según los hallazgos del estudio, las pruebas de 

resistencia a la compresión de mortero mostraron que, a los 28 días, el cemento 

reforzado con 4% de nanopartículas SiO2 mostraba una resistencia que era 

alrededor del 20% más que el cimento sin nanopartículas. La adición de las 

nanopartículas llevó a un aumento de aproximadamente el 24% en la 

resistencia después de 60 días. El estudio llega a la conclusión de que la 

adición de nanopartículas amorfas de silicio al cemento de Portland con el 

tiempo aumenta considerablemente su resistencia a la compresión. La 

microestructura puede densificar como resultado de los sitios de nucleación que 

las nanopartículas dan para los productos de hidratación del cemento. 
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Además, en lo que respecta a las fundamentaciones teóricas, se exploraron 

asuntos vinculados a las descripciones y aspectos de las variables asociadas 

a las teorías que se relacionan con el tema de estudio 

 

La kiwicha (Amaranthus spp.), un grano de rápido crecimiento originario del 

Perú y domesticado en el periodo preincaico, pertenece a la familia 

Amaranthaceae y es conocida por su resistencia a altas temperaturas, sequías, 

plagas y enfermedades. Las especies principales cultivadas son A. caudatus 

(trigo inca), A. cruentus (amaranto morado) y A. hypochondriacus (pluma de 

príncipe), siendo A. caudatus nativa de los Andes. Este cultivo se desarrolla 

entre los 1500-3500 msnm y en la sierra peruana se siembra entre septiembre 

y diciembre, al inicio de las lluvias, mediante siembra directa. Su grano, de alto 

valor nutricional y propiedades nutracéuticas, es considerado un superalimento 

y tiene usos alimenticios, industriales y como planta ornamental. (Escalante 

et al., 2022, p. 11-17). 

 

la ceniza del rastrojo de kiwicha es el residuo resultante de quemar los restos 

de la planta de kiwicha, y se utiliza principalmente como fertilizante en la 

agricultura y como suplemento alimenticio para animales y, en menor medida, 

para seres humanos. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Un muro portante, también conocido como muro de carga, es un componente 

estructural esencial de un edificio que soporta cargas verticales además de su 

propio peso. Estos muros no solo separan los espacios internos de un edificio, 

Figura 1. Características físicas del kiwicha 

Fuente: (Andina, 2021) 
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sino que también transfieren cargas desde otras partes de la estructura a los 

cimientos. Los muros portantes suelen estar alineados verticalmente a lo largo 

de los pisos del edificio para transferir eficazmente el peso hacia abajo. Algunos 

incluso pueden tener postes o columnas en la parte inferior para ayudar a 

soportar la carga que llevan (Gamarra, 2002, p.55). 

  

El mortero es una mezcla compuesta por materiales aglomerantes, como el 

cemento, y un agregado fino, generalmente arena. Para obtener una mezcla 

homogénea y funcional, es esencial añadir la cantidad apropiada de agua. Este 

líquido permite alcanzar una consistencia fluida que favorece la adherencia 

eficiente de la mezcla, asegurando que los componentes se integren 

adecuadamente sin que el agregado fino se separe. La correcta proporción de 

agua no solo facilita la manipulación y aplicación del mortero, sino que también 

garantiza su cohesión y rendimiento estructural, aspectos cruciales para su uso 

en construcción y otras aplicaciones.  (Salamanca, 2001, p.42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las características del material durante la aplicación que afectan la calidad y el 

rendimiento del mortero se denominan sus cualidades físicas. Una de estas 

características es la funcionalidad, que tiene dos partes: La coherencia se 

refiere a la cohesión de la masa, mientras que la fluidez a la fusión entre las 

partículas granulares. La fluidez de la combinación define la facilidad con que 

se puede aplicar a las construcciones de revestimiento o carpintería, su 

Figura 2. Mortero de cemento 

Fuente: https://www.ceramicasantiago.cl/2021/10/19/como-
verificar-la-adherencia-entre-ladrillo-y-mortero/ 
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maniobrabilidad y su adherencia. El esfuerzo de adhesión aumenta con la 

fluidez hasta que el agua comienza a aspirar a través del mortero y se acerca 

a la superficie (Bocanegra y Espejo, 2018, p. 21–22). 

 

El porcentaje de aumento en el diámetro de la base de un cono de mortero 

truncado se utiliza en el laboratorio para medir la característica conocida como 

fluidez inicial. Cuando el cono se coloca en una tabla de fluidez, se eleva 

automáticamente a una altura de 12,70 mm (0,5 pulgadas), luego se cae 25 

veces en un período de 15 segundos, se observa un aumento. En cumplimiento 

de las normas ASTM C230, C305 y C109, esta prueba se lleva a cabo (Mejia 

et al., 2012, p. 34). 

 

 

 

 

En relación al tiempo de fraguado, es el proceso químico en el que el cemento 

o el mortero, una vez mezclados con agua, se transforman en una masa sólida 

y resistente. Este proceso implica una serie de reacciones químicas entre los 

componentes del material y el agua, resultando en una estructura sólida capaz 

de soportar cargas y presiones (Ferrández et al., 2020, p.294). 

 

La resistencia a la compresión es una propiedad vital del mortero, sobre todo 

cuando se emplea en partes estructurales como el mortero de juntas en 

Figura 3. Ensayo de fluidez 

Fuente: https://alion.com.co/morteros-pega-de-mamposteria/ 



 

14 
 

mamposterías, para relleno de mamposterías reforzadas o como mortero 

proyectado. En estas situaciones, el mortero se somete a tensiones originadas 

por las fuerzas que actúan sobre el componente estructural. Si dichas fuerzas 

rebasan la resistencia del mortero, pueden originarse grietas o rupturas que 

podrían amenazar la estabilidad de la estructura. Por lo tanto, es crucial que el 

mortero tenga una resistencia adecuada para evitar que las tensiones 

generadas excedan su capacidad de resistencia, lo que resalta la necesidad de 

conocer esta propiedad (Mejia et al., 2012, p.38-39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La adherencia se describe como la unión requerida entre el mortero y el 

componente de mampostería. Esto se manifiesta en la capacidad de resistir la 

fuerza requerida para separar las unidades, la resistencia al deslizamiento entre 

las secciones de las unidades y el mortero, así como la resistencia a la división 

de la sección de flexión del mortero (Mejia et al., 2012, p.37). 

 

Figura 4. Ensayo de compresión en morteros 

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-
Dispositivo-de-ensayo-a-compresion_fig2_324203995 
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La capacidad de adherencia del mortero depende de la superficie y el origen 

del elemento al que se va a unir. Esta propiedad permite que el mortero absorba 

tensiones tanto normales como tangenciales en la superficie a la que está unido 

(Cabrera, 1995, p.47). 

 

La durabilidad se entiende como la capacidad de resistencia de las muestras 

que exhiben diversas propiedades, incluyendo su exposición a factores 

externos como las temperaturas mínimas inducidas por el agua, la pérdida de 

propiedades debido a la abrasión y las características del secado. También 

comprende la degradación de la calidad del mortero, que se evidencia en sus 

condiciones físico-químicas a lo largo del tiempo (Mejia et al. 2012, p.40). 

 

Los morteros se dividen en dos categorías: el tipo P, que se utiliza en la 

construcción de muros que soportan cargas; y el tipo NP, que se usa en muros 

que no tienen la función de soportar cargas, como se muestra en la Tabla 1. 

TIPO CEMENTO CAL ARENA

P-1 1.0 0 - 1/4 3 - 3 1/2 Muros Port.

P-2 1.0 0 - 1/2 4 - 5 Muros Port.

NP 1.0 - Hasta 6 Muros No Port.

Fuente:  (Norma E-070, 2021)

COMPONENTES
USOS

 

El tipo de mortero debe estar en correlación con las piezas de mampostería. 

Es decir, las piezas de mampostería que tienen una alta tasa inicial de 

absorción son más compatibles con morteros que retienen mucha agua. En 

términos simples, para ladrillos que absorben mucha agua, se deben 

especificar morteros que retengan mucha agua, lo que generalmente implica 

un mortero con un alto contenido de cal (Mejia et al. 2012, p.47). 

 

La norma ASTM C 270 categoriza los morteros en función de sus propiedades 

de resistencia en la tabla 2. 

Tabla 1. Tipos de mortero 
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Tabla 2: Especificación por propiedades (ASTM 270) 

M 176 {17.2} 75 12

S 127 {12.4} 75 12

N 53 {5.2} 75 14

O 25 {2.4} 75 14

M 176 {17.2} 75 12

S 127 {12.4} 75 12

N 53 {5.2} 75 14

O 25 {2.4} 75 14

M 176 {17.2} 75 18

S 127 {12.4} 75 18

N 53 {5.2} 75 20

O 25 {2.4} 75 20

Cemento-cal

Mortero de 

cemento

Cemento de 

mamposterí

a

No menor que 2.25 

y no mayor que 3.5 

veces la suma de 

los volúmenes 

separados de 

materiales 

cementales.

Mortero Tipo

Resistencia 

mínima promedio a 

compresión a 28 

dias kg/cm2 (Mpa)

Retencion 

mínima de 

agua 

Contenido 

máximo de 

aire (%)

Relación de 

agregados (medida 

en condición 

húmeda y suelta)

Fuente: (Norma ASTM C270-02, Tabla 2, p.3) 

La norma E-070-21 en el artículo 6 indica que la arena fina requerida debe ser 

de origen natural, sin presencia de materia orgánica ni sales, y debe cumplir 

con las especificaciones detalladas en la Tabla 2. En caso de que las pruebas 

realizadas en pilas y muretes demuestren resistencias que superan el 90% del 

valor de la arena indicada en la Tabla 2, se podrían considerar otras 

distribuciones de tamaño de partícula. Se establece que no más del 50% de la 

arena debe retenerse entre dos mallas consecutivas, y el módulo de finura debe 

estar en el rango de 2.3 a 3.1. Además, se establece un límite máximo del 1% 

en peso para partículas quebradizas. Se prohíbe el uso de arena marina, y el 

agua utilizada debe ser potable y exenta de sustancias perjudiciales, sales, 

ácidos, álcalis y materia orgánica. 
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MALLA ASTM % QUE PASA

#4 100

#8 95 - 100

#16 70 - 100

#30 40 - 75

#50 10 - 35

#100 2 - 15

#200 Menos de 2

GRANULOMETRIA DE LA ARENA

Fuente: (Norma E-070, 2019) 

 

Existen dos métodos para evaluar la resistencia en los morteros: uno es la 

Norma Técnica Peruana 334.051-2019 y el otro es la norma ASTM C 109/C 

109M. 

 

La Norma Técnica Peruana NTP 334.051-2019 establece el procedimiento para 

determinar la resistencia a la compresión del mortero con propiedades 

cementantes. Este método se basa en la utilización de muestras cúbicas, cada 

una con lados de 5 cm. Este estándar asegura la uniformidad en las pruebas y 

garantiza que los resultados obtenidos sean comparables y reproducibles. La 

norma detalla los pasos necesarios, desde la preparación de las muestras 

hasta la ejecución de las pruebas, con el fin de obtener una medición precisa y 

consistente de la resistencia a la compresión del mortero (INACAL,  2022). 

 

La norma ASTM C109/C109M-21 establece el método para determinar la 

resistencia a la compresión del mortero mediante el uso de muestras en forma 

de cubos. Estas muestras pueden tener dimensiones de 2 pulgadas o la 

equivalencia en milímetros. Este estándar es fundamental para asegurar que 

las pruebas de resistencia se realicen de manera uniforme y precisa, 

proporcionando resultados consistentes y confiables. La norma incluye 

instrucciones detalladas para la preparación, manejo y ensayo de las muestras, 

abarcando desde la mezcla y vertido del mortero hasta el proceso de 

compresión y registro de los resultados. Además, garantiza que los 

Tabla 3. Granulometría de la arena 
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procedimientos de prueba sean replicables, permitiendo comparaciones 

precisas entre diferentes ensayos y laboratorios (ASTM Internacional, 2021). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación: La investigación aplicada tiene como objetivo utilizar 

el saber científico ya existente para atender necesidades específicas y 

optimizar procesos, productos o situaciones en escenarios de la vida real 

(Cordero 2009, p.163). 

Por esta razón, la investigación es de tipo aplicada. 

 

Diseño de la investigación: El diseño experimental se utiliza cuando el 

investigador desea identificar el posible impacto de un factor que puede ser 

controlado (Hernández et  al., 2014, p.140). En este diseño experimental se 

contempla la categoría cuasiexperimental, cuyo objetivo es probar una 

hipótesis causal mediante la manipulación de al menos una variable 

independiente. No obstante, por razones logísticas o éticas, no se puede 

asignar aleatoriamente las unidades de investigación a los diferentes grupos 

(Fernández et al., 2014, p.756). 

En la presente investigación el diseño será experimental de categoría cuasi 

experimental.  

 

Nivel de investigación: El nivel explicativo de define como la interpretación de 

conceptos o fenómenos y establece conexiones entre conceptos más 

fundamentales. Esto se hace con el fin de analizar las causas subyacentes de 

eventos y fenómenos físicos. El enfoque es brindar una explicación sobre por 

qué se produce un evento y bajo qué condiciones intervienen diversas 

variables. Se centra en dilucidar las razones detrás de un acontecimiento y en 

qué condiciones se produce, involucrando más de una variable (Hernández et 

al. 2014, p.95-96). Este estudio tiene un enfoque explicativo, ya que los 

resultados obtenidos en las pruebas brindarán una explicación sobre el motivo 

por el cual la adición de ceniza de rastrojo de kiwicha influye en las propiedades 

físicas y mecánicas del mortero. 

 

Enfoque de investigación: Los enfoques cuantitativos se definen por "la 

utilización de técnicas y métodos numéricos que se centran en la medición, el 
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muestreo, la investigación, la utilización de muestras representativas y el 

análisis estadístico de unidades de análisis" (Ñaupas et al., 2014, p.140). En 

consecuencia, esta investigación adopta un enfoque cuantitativo, puesto que 

implica el análisis de datos numéricos y medibles. Las dimensiones de las 

variables implicadas, así como los resultados obtenidos de los experimentos de 

laboratorio, pueden ser examinados mediante métodos estadísticos. De este 

modo, se pretende obtener respuestas a las hipótesis planteadas en la 

investigación. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

Variables de estudio: 

 

Variable independiente: Ceniza de rastrojo de kiwicha. 

Definición conceptual: En un análisis químico realizado en las cenizas del 

rastrojo de quinua, se descubrió que los óxidos y minerales se formaron en un 

horno mufla a una temperatura promedio de 600 °C durante un período de 3 

horas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 0.72% de nitrógeno (N), 

0.37% de oxido fósforo (P2O5), 1.35% de óxido de potasio (K2O), 2.32% oxido 

de calcio (CaO), y 0.77% oxido de magnesio (MgO). (Ore, 2022, p.23).Es 

importante mencionar que tanto la quinua como la kiwacha pertenecen a la 

familia Amaranthaceae. 

 

Definición operacional: se refiere al residuo o subproducto que se obtiene al 

quemar o incinerar los rastrojos de la planta de kiwicha (también conocida como 

amaranto). La kiwicha es una planta de origen andino que produce pequeñas 

semillas altamente nutritivas, y después de la cosecha, los tallos y hojas que 

quedan en el campo se conocen como rastrojos. La ceniza de rastrojo de 

kiwicha es el resultado de la combustión controlada de estos rastrojos. Es 

importante destacar que este proceso de incineración debe realizarse bajo 

condiciones controladas y adecuadas para evitar la contaminación y la 

generación de gases tóxicos. 

Dimensión: Porcentaje de incorporación. 



 

21 
 

Indicadores: 0%,1%, 2% y 3%. 

Escala de medición: De razón. 

 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del mortero. 

Definición conceptual: La principal característica del mortero, tanto en estado 

fresco como endurecido, radica en su comportamiento mecánico y físico, ya 

que estos aspectos afectan su capacidad de soportar cargas. Las propiedades 

físicas, como la velocidad de fraguado, la absorción y la fluidez, entre otras, 

junto con las propiedades mecánicas, como la resistencia a la compresión y la 

adherencia, son fundamentales para evaluar su desempeño.(Sánchez, 2001, 

p.308-310). 

Definición operacional: Las propiedades físicas y mecánicas del mortero se 

detallan en función de su capacidad para resistir durante el proceso de 

fabricación, asegurando que alcance la resistencia deseada, así como su 

capacidad de absorción, porosidad y la fluidez recomendada. La etapa de 

preparación está influenciada por diversos factores, como la facilidad de 

manipulación, el peso por unidad y la durabilidad, que a su vez influyen en la 

consistencia del mortero. Estos aspectos serán posteriormente sometidos a 

pruebas de laboratorio para evaluar su resistencia a la compresión, su fluidez, 

su capacidad de absorción y la porosidad. 

Dimensión: Propiedades físicas y mecánicas. 

Indicadores: Absorción, porosidad y resistencia a la compresión del mortero. 

Escala de medición: De razón. 

 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

La población de investigación se define como un conjunto de casos claramente 

delimitados y de fácil acceso, que cumple con ciertos criterios preestablecidos 
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y sirve como referencia para la selección de la muestra (Arias et al.,2016, 

p.202). 

En la presente investigación la población está representada por 96 

especímenes cúbicas de mortero de 50mm de lado y 24 probetas cilíndricas de 

mortero de 2” x 4”. 

Tabla 4. Población de estudio 

Especimenes cúbicas de 50 mm 24 uds 72 uds 96 uds

Probetas cilindricas de 4" X 2" 6 uds 18 uds 24 uds

Fuente : Elaboración propia 2023.

DESCRIPCIÓN
MORTERO 

PATRON

CENIZA DE 

RASTROJO DE 

KIWACHA

TOTAL

Criterio de inclusión: Se considerarán a todos los especímenes cúbicos de 

mortero de 50mm y a todas las probetas cilíndricas de 2” x 4” elaborados con 

una mezcla de mortero de f’c = 127 kg/cm2, aquellas que contengan aditivos 

de cenizas de rastrojo de kiwicha, según las dosificaciones establecidas. 

Criterio de exclusión: Se excluirán aquellos especímenes cúbicos dañados 

que no cumplan con las dimensiones establecidas en la NTP 334.051 y también 

se excluirán aquellas probetas cilíndricas dañadas, solo se permitirá el uso de 

cenizas de rastrojo de kiwicha como aditivo y no se aceptarán otros tipos de 

cemento que no sean portland. Además, las pruebas deben alcanzar una 

resistencia de f’c = 127 kg/cm². 

Muestra  

La muestra consiste en una porción seleccionada de la población total, obtenida 

mediante un método de muestreo específico. Este subconjunto se analiza para 

extraer conclusiones sobre la población completa dentro de un margen de error 

establecido. La representatividad y el tamaño adecuado de la muestra son 

esenciales para asegurar la validez de los resultados de la investigación 

(Cabezas et al., 2018, p.93-94). 
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Para el presente estudio la muestra estará propuesta por un total 96 

especímenes cúbicos de mortero de 50mm de lado compuestas por 24 

especímenes cúbicos de mortero para la muestra patrón y 72 especímenes 

cúbicos de mortero con las adiciones de cenizas de rastrojo de kiwicha y por 

un total de 24 probetas cilíndricas de mortero de 2” x 4” compuestas por 6 

probetas cilíndricas de mortero para la muestra patrón y 18 probetas cilíndricas 

de mortero con las adiciones de cenizas de rastrojo de kiwicha de la manera 

siguiente: 

En la tabla Nº06, Nº07, N°08 y N°09 se denota los 96 especímenes cúbicos  de 

mortero y 24 probetas cilíndricas de mortero propuestos para el estudio, 

utilizando la ceniza de rastrojo de kiwicha en sustitución parcial del cemento en 

1%, 2% y 3% y curados a temperaturas de 0°C y 5°C, con la finalidad de obtener 

una resistencia a la compresión mayor o similar al mortero patrón, los 

especímenes serán cubos de 50mm de lado y se realizara el ensayo a 

compresión.  

Tabla 5. Muestreo de especímenes de mortero para el ensayo a compresión 

3 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

7 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

14 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

28 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

48 uds

Total

Unidad

Curados a temperatura de 1°C

Edad 

(días)

Mortero + ceniza de rastrojo de kiwicha
Mortero 

patrón

Mezcla 

patrón
1% 2% 3%

 

Fuente: Elaboración propia 2023. 
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3 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

7 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

14 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

28 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

48 uds

Curados a temperatura de 5ºC

Edad      

(días)

Mortero 

patrón

0%

Mortero + ceniza de rastrojo de 

kiwicha

1% 2% 3%

Total

Unidad

Fuente: Elaboración propia 2023. 

 

28 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

Mortero + ceniza de rastrojo de 

kwacha
Total

Unidad

Fuente: Elaboración propia 2023.

Curados a temperatura de 1°C

Edad       

(días)

Mortero 

patrón

0% 1% 2% 3%

 

Tabla 8: Muestreo de probetas cilíndricas de mortero para el ensayo de la 
porosidad 

28 3 uds 3 uds 3 uds 3 uds 12 uds

Mortero + ceniza de rastrojo de 

kiwicha
Total

Unidad

Fuente : Elaboración propia 2023.

Curados a temperatura de 5°C

Edad       

(días)

Mortero 

patrón

0% 1% 2% 3%

  

Muestreo  

El muestreo no probabilístico es un método de muestreo en el que la elección 

de las unidades de muestreo no se basa en la probabilidad, sino en los criterios 

y decisiones tomadas por el investigador (Cabezas et al., 2018, p.100). En este 

contexto, el investigador tiene la libertad de elegir una cantidad de muestras de 

Tabla 6. Muestreo de especímenes de mortero para el ensayo a compresión 

Tabla 7: Muestreo de probetas cilíndricas de mortero para el ensayo de la 
porosidad 
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manera conveniente. Esto es especialmente importante para la investigación, 

ya que implica llevar a cabo diversas pruebas y ensayos en los materiales, 

incluyendo el mortero convencional y el modificado con cenizas de rastrojo de 

kiwicha, para evaluar sus propiedades. El método de muestreo empleado en 

este proyecto es no probabilístico. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis es el objeto sobre el cual se recopilan datos o información 

para el análisis en un estudio (Arias y Covinos 2021, p.118). 

En este estudio nuestra unidad de análisis serán los especímenes cúbicos de 

mortero de 50mm de lado y las probetas cilíndricas de mortero de 2” x 4”. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de observación es una estrategia de investigación fundamental que 

consiste en registrar y analizar el comportamiento y las acciones de individuos, 

grupos o fenómenos dentro de su entorno natural. Esta metodología permite a 

los investigadores obtener datos directos y detallados sobre los sujetos de 

estudio, lo que facilita una comprensión profunda de sus interacciones y 

dinámicas. La observación puede llevarse a cabo de manera sistemática y 

controlada, utilizando protocolos y herramientas específicas para asegurar la 

precisión y consistencia de los datos recogidos. Alternativamente, también 

puede realizarse de forma más informal y descriptiva, lo que permite una mayor 

flexibilidad y adaptabilidad a situaciones imprevistas. Ambas aproximaciones, 

sistemática e informal, son valiosas y pueden complementarse para 

proporcionar una visión completa y matizada del fenómeno investigado. 

(Medina 2023, p.20). 

 

En la observación directa, el investigador recopila la información 

personalmente, sin abordar los temas discutidos. Se emplea la observación de 

manera directa y estaremos presentes en persona durante todo el proceso de 

investigación (Baena 2017, p.72). 
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Se empleó para analizar los resultados obtenidos en los experimentos, a partir 

de los cuales se extrajeron las conclusiones pertinentes. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Se trata de un detallado esquema de procedimientos diseñados para 

orientarnos en la recopilación de información con un propósito específico 

(Hernández y Mendoza 2020, p.226).  

En el estudio se emplearon los formatos de ensayos convencionales con el fin 

de obtener los resultados necesarios, lo que implicó el uso de: 

✓ Formato para la determinación de resistencia a la compresión de cemento 

hidráulico usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado (Norma NTP 

334.051-2022). 

✓ Formato de ensayo de la densidad relativa y la absorción del agregado fino 

(Norma NTP 400.022-2021). 

✓ Formato para determinar la fluidez de morteros de cemento Portland 

(334.057-2019) 

✓ Formato para la prueba estándar para densidad, absorción y vacíos en 

concreto endurecido (Norma ASTM C642-21). 

 

Validez 

La validez se relaciona con la precisión con la que un instrumento es capaz de 

evaluar la variable que se busca medir. (Hernández y Mendoza 2020, p.229). 

En la investigación, se logró la validación mediante la participación de 

especialistas que llevaron a cabo el ensayo, respaldando su autenticidad con 

sus firmas respectivas y colaborando con laboratorios cuyos ensayos cuentan 

con la acreditación de INACAL. 

La Escala de Likert es una herramienta psicométrica en la cual la persona 

encuestada expresa su conformidad o discrepancia con respecto a una 

afirmación, ítem o pregunta, empleando una escala ordenada y unidimensional 

(Matas, 2018, p.1). 
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Rangos Magnitud

0,81 - 1,00 Muy Alta

0,61 - 0,80 Alta

0,41 - 0,60 Moderada

0,21 - 0,40 Baja

0,01 - 0,20 Muy Baja

Fuente : Ruiz (2013)

 

Confiabilidad 

La confiabilidad de un instrumento se relaciona con la capacidad de generar 

resultados consistentes o idénticos al ser aplicado de manera sucesiva en el 

mismo individuo u objeto (Hernández y Mendoza, 2020, p.228). 

La prueba de Alfa de Cronbach se calcula a partir de la varianza de ítems 

individuales y de la suma de ítems por participante, considerando correlaciones 

entre ítems. Esta varianza indica la discrepancia entre valores reales y 

esperados, permitiendo inferir la confiabilidad del test mediante consistencia 

interna. Si al eliminar un ítem el alfa aumenta, indica que no está correlacionado 

con los demás de la escala (Cronbach, 1951). 

 

 

 

Fuente :https://gplresearch.com/coeficiente-alfa-de-

cronbach/#google_vignette.

Alfa de cronbach Consistencia interna

α  ≥  0,9

0,8  ≤  α  <  0,9

0,7  ≤  α  <  0,8

0,5 ≤  α  <  0,6

α  <  0,5

Excelente

Buena

Aceptable

Cuestionable

Pobre

Inaceptable

0,6  ≤  α  <  0,7

 

 

 

 

Tabla 2. Rangos del Alfa de Cronbach 

Tabla 9. Rango de confiabilidad 
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3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Incidencia de ceniza de rastrojo de kiwicha en las propiedades físico-

mecánicas del mortero en muros portantes en clima frio, 

Huancabamba-2023 

Adquisición de materiales e insumos 

Obtención de ceniza de 
rastrojo de kiwicha 

Obtención de 
agregados 

Diseño de mezcla 

Granulometría Peso unitario 
suelto/compactado 

Peso especifico Fluidez Tipo de cemento 

Dosificación 

Ceniza de rastrojo 
de kiwicha 

Agregado fino Cemento Agua 

Muestras 

Ceniza de rastrojo de kiwicha 

Dosificaciones 

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 

Propiedades 
físicas 

Propiedades mecánicas 

Ensayo de 
fluorescencia de 

RX 

Segunda 
calcinación de 
ceniza a 700ºC  
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Absorción Porosidad Resistencia a la compresión 

Resistencia a 3 
días curados a 1ºC 

y 5ºC 

Resistencia a 7 
días curados a 1ºC 

y 5ºC 

Resistencia a 28 
días curados a 1ºC 

y 5ºC 

Resistencia a 14 
días curados a 1ºC 

y 5ºC 

Absorción a 
los 28 días 

Porosidad a 
los 28 días 

Resultados 

finales 

¿Cumple con 
lo exigido por 
la normativa? 

 

No 

Fin 

Si 
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Para llevar a cabo este estudio, se procederá de la siguiente manera: 

Etapa N°01 (GABINETE) 

1. Se exploraron distintas fuentes de información a través de repositorios de 

diversas universidades y revistas científicas relacionados al tema de 

investigación, tales como Redalyc, Alicia Concytec, Scielo y Scopus con un 

máximo de 5 años de antigüedad. Se emplearon artículos científicos, tesis 

de maestría y tesis de doctorado.  como punto de partida para fundamentar 

la investigación. 

2. Se cotizaron laboratorios con la capacidad para realizar los ensayos 

previstos en el proyecto de investigación y que posean la certificación 

necesaria para llevar a cabo los ensayos con resultados más precisos. De 

este modo, se pretende obtener los resultados necesarios para respaldar las 

hipótesis planteadas en la investigación. 

3. Se buscará el lugar de donde se adquirirá los rastrojos de kwacha. Asimismo, 

se explorará las canteras para la adquisición del agregado fino para su 

posterior tamizado en laboratorio. 

Etapa N° 02 (CAMPO) 

1. Se obtuvieron los rastrojos de kiwicha en el distrito de José María Arguedas. 

Estos residuos fueron adquiridos para satisfacer los requisitos de la 

investigación, en la cual se llevaron a cabo los ensayos necesarios. 

2. Se procedió con la incineración de manera artesanal del rastrojo de kiwicha 

para obtener la ceniza. 

3. La ceniza será enviada al laboratorio SLAB ubicada en el distrito de San 

Martin de Porres en la provincia de Lima para realizar el ensayo de 

fluorescencia de RX. Este ensayo permitirá obtener el contenido de óxidos 

en la muestra. Asimismo, se envió la ceniza calcinada de manera artesanal 

para la recalcinación a 700ºC. 

4. Se realizará el diseño de la mezcla, en el cual se calcula la proporción de 

cemento y se añadirá ceniza de rastrojo de kiwicha en distintas 

concentraciones (1%, 2% y 3%). Esto resultará en un total de 72 
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especímenes, los cuales serán sometidos a periodos de curación de 0ºC Y 

5ºC. Además, se prepararán 24 especímenes de muestras patrón, para su 

posterior comparación. 

5. Se realizará 18 probetas cilíndricas con adiciones de 1%, 2% y 3%. Se 

producirá 6 probetas cilíndricas patrón para los ensayos de porosidad. 

 

5.6. Método de análisis de datos 

Enfoque que implica la descomposición de los componentes fundamentales de 

la información con el propósito de abordar las cuestiones que puedan surgir 

durante el proceso de investigación (Gallardo y Calderon 2017, p.81). 

 

En el estudio, se utilizará la estadística descriptiva para organizar los resultados 

del laboratorio y representarlos en forma de gráficos y tablas utilizando 

Microsoft Excel. Se utilizará la estadística inferencial para comprobar las 

hipótesis mediante el análisis de varianza (ANOVA) basándose en los 

resultados obtenidos. 

 

En la investigación, se utilizará la normalidad de los datos para evaluar la 

diferencia entre la distribución de los datos recopilados y lo que se esperaría si 

siguieran una distribución normal con la misma media y desviación estándar 

(Amat, 2016, párr.1). En el contexto de la normalidad, se llevará a cabo la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov, conocida como prueba K-S, esta evaluación 

estadística tiene como finalidad determinar la significancia y verificar si los 

datos de la muestra se derivan de una distribución normal, es especialmente 

aplicable a variables cuantitativas continuas y se implementa cuando el tamaño 

de la muestra supera los 50 elementos (Romero 2016, p.36). 

 

5.7. Aspectos éticos 

La investigación se llevó a cabo de manera legítima y veraz, ya que se 

realizaron citaciones precisas según las pautas del Manual ISO 690 y ISO 690-

2. Además, se recolectó información de fuentes de gran fiabilidad, como 

repositorios de tesis de posgrado y artículos científicos. Esta investigación se 
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realiza conforme al Código de Ética establecido por la Resolución del Consejo 

Universitario N° 0470-2022/UCV, que regula los Códigos de Ética en 

Investigación de la Universidad César Vallejo. El objetivo es promover la 

integridad científica en las investigaciones realizadas en la universidad, 

cumpliendo con estándares de rigor, responsabilidad y honestidad. Es de 

cumplimiento obligatorio para docentes, administrativos, estudiantes y 

egresados que realizan investigaciones. Por último, el proyecto fue sometido a 

un análisis en la plataforma TURNITIN, que arrojó un índice de similitud inferior 

al 20%, lo que lo califica como original. 
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IV. RESULTADOS 

Este capítulo recoge los resultados de los estudios realizados en el laboratorio 

sobre el diseño de mortero utilizando ceniza de rastrojo de kiwicha para muros 

portantes en clima frio. Los estudios se llevaron a cabo siguiendo los 

lineamientos apropiados y cumpliendo con las normas y parámetros actuales 

para el diseño de mortero, como los establecidos por el ACI, NTP y ASTM. 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en la investigación, 

Incidencia de ceniza de rastrojo de kiwicha en las propiedades físico-mecánicas 

del mortero en muros portantes en clima frío, Huancabamba-2023. Asimismo, 

se demuestran los resultados estadísticos el análisis de confiabilidad, análisis 

uni variado la prueba de normalidad y análisis multifactorial. 

Además, se describirán en detalle los resultados obtenidos, que incluyen: 

resultados del ensayo de flourescencia de RX de la ceniza de ratrojo de kiwicha, 

resultados del analisis granulometrico del agregado, fluidez, porosidad y 

resistencia a la compresiòn. Todo esto se realizó con el objetivo de mantener 

un seguimiento adecuado y completo de los datos descubiertos durante la 

investigación. 

Se obtuvieron resultados en diferentes periodos de curación del mortero, que 

incluyen: 3 días, 7 días, 14 días y 28 días curados a 0ºC y 5ºC. Esto se hizo 

con el objetivo de evaluar la curva de mejora en el gráfico, identificar el punto 

máximo donde se obtienen resultados positivos y el punto donde comienza el 

descenso hacia resultados negativos. Los porcentajes de ceniza de rastrojo de 

kiwicha añadida variaron desde 1%, 2% y 3%. Se consideró el diseño estándar 

de mortero para iniciar el gráfico desde un 0%, lo que permitió obtener un 

gráfico más completo teniendo en cuenta estos valores. 

Los gráficos que se presentarán se crearon en el software de excel para 

organizar adecuadamente los datos y simplificar el cálculo de los resultados. 

Se probaron tres probetas para cada porcentaje utilizado y en cada periodo de 

curación, para los ensayos de compresión. Para el ensayo de compresión, se 

realizaron tres muestras de mortero a los 3, 7, 14 y 28 días. 
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En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en la investigación, 

Incidencia de ceniza de rastrojo de kiwicha en las propiedades físico-mecánicas 

del mortero en muros portantes en clima frío, Huancabamba-2023. Asimismo, 

se demuestran los resultados estadísticos el análisis de confiabilidad, análisis 

uni variado la prueba de normalidad y análisis multifactorial. 

4.1. Analisis quimico de la ceniza de rastrojo de kiwicha (CRK) 

Tabla 11: Composición quimica. 

                         

PARAMETRO %

SiO2 50.04

CaO 22.85

Al2O3 12.12

P2O5 11.58

MgO 3.41  

                         Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: La composición química de la ceniza de rastrojo de kiwicha 

presenta un equilibrio adecuado de componentes esenciales para materiales 

cementicios, con una notable presencia de SiO₂ y CaO, que son cruciales para 

la resistencia y durabilidad del mortero. Estos elevados porcentajes indican un 

buen potencial para mejorar las propiedades físico-mecánicas del mortero. No 

obstante, la considerable cantidad de P₂O₅ podría necesitar investigaciones 

adicionales para entender su efecto completo en el comportamiento del 

mortero, ya que no es un componente habitual en materiales cementicios. 

 

4.2. Propiedades de los agregados 

4.2.1. Granulometría 

4.2.1.1. Agregado fino  

Según la norma NTP 400.037 o ASTM C33, el agregado fino debe adherirse a 

ciertos límites establecidos, asegurando que no contenga más del 45% 

acumulado entre dos tamices consecutivos. Además, el módulo de fineza debe 

situarse entre 2.3 y 3.1. La granulometría del agregado debe mantenerse 

relativamente constante, con acumulaciones específicas en los tamices N° 4 a 

N° 100 de la serie Tyler. Para determinar el módulo de fineza, se suman los 
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porcentajes acumulados atrapados en la serie de tamices, siguiendo la relación 

1:2 desde el tamiz # 100 hasta el tamaño máximo, y se divide entre 100. En el 

análisis granulométrico, los datos obtenidos se procesaron mediante fórmulas 

específicas, y los resultados junto con su gráfica correspondiente se presentan 

en la Tabla 12. 

 
Pes. pond.= (Pes. Acumul. 1 x % agreg.)  +  (Pes. Acumul. 2 x % agreg.) 
Acumul.                        100                                                 100        
 

% Reten.      = (Pes. de material acumul. en tamiz) x 100 
Acumul.                  Pes. total de material 
 
% que pasa = 100 - % reten. acumul. 

 

Tabla 12: Analisis granulometrico del agregado fino 

(g) (%) Reten. Pasa

1/2" 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100.0

3/8" 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100.0

# 04 8.7 1.5 1.5 98.5 95 100.0

# 08 110.3 18.6 20.0 80.0 80 100.0

# 16 150.1 25.3 45.3 54.7 50 85.0

# 30 109.3 18.4 63.7 36.3 25 60.0

# 50 89.4 15.1 78.8 21.2 10 30.0

# 100 70.4 11.9 90.6 9.4 2 10.0

FONDO 55.80 9.4 100.0 0.0

Modulo de fineza: 3.00

Huso Usuario

MALLAS
MATERIAL RETEN. % ACUMUL.

ESPECIFICACIONES 

(ASTM C33)

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  5: Curva granulometrica del agregado fino 

 

Interpretación: El módulo de fineza calculado es de 3.00, lo cual se encuentra 

dentro del rango especificado por la norma (2.3 a 3.1), lo que indica que la finura 

del agregado es adecuada según los estándares. La distribución 

granulométrica del agregado fino es bastante constante y cumple con los límites 

establecidos por la norma, con una acumulación apropiada en los tamices N° 4 

a N° 100 de la serie Tyler, sin exceder el 45% acumulado entre tamices 

consecutivos. En resumen, la composición granulométrica del agregado fino 

analizado se ajusta en gran medida a las especificaciones de la norma ASTM 

C33, con excepción de un ligero desvío en la malla #100. El módulo de fineza 

de 3.00 confirma que el material tiene una finura adecuada para su uso en 

morteros, lo que sugiere que el agregado fino analizado es apto para 

aplicaciones en construcción, proporcionando la resistencia y durabilidad 

necesarias en los materiales cementicios. 
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4.2.2. Humedad  

La normativa que detalla el procedimiento para determinar el porcentaje de 

humedad en los agregados, tales como arena y piedra, es la NTP 339.185, 

titulada "Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de 

humedad total evaporable de agregados por secado". Esta normativa se basa 

en la norma ASTM C566, y establece un método estandarizado para medir el 

contenido de humedad total evaporativa en los agregados mediante un proceso 

de secado. Según las directrices de esta normativa, el cálculo de la humedad 

se lleva a cabo utilizando una ecuación específica. Este método es crucial para 

asegurar la precisión en la medición de la humedad de los agregados, lo cual 

es esencial para diversas aplicaciones en la construcción y la ingeniería civil. 

 
% Humed. = (pes. MH – Pes. MS) x 100 
                                    Pes. MS 

Donde: 

% Humedad: Porcentaje de humedad (%) 

Pes. MH : Pes. del material húmedo (g) 

Pes. MS: Pes. del material seco (g) 

En el caso del agregado fino, se llevaron a cabo ensayos con muestras 

representativas según lo establecido en la norma NTP 339.185. Los resultados 

obtenidos se detallan en la Tabla 13. 

4.2.2.1. Agregado fino 

De acuerdo con las disposiciones de la norma NTP 339.185, se realizaron 

pruebas empleando muestras representativas de los agregados. Estas pruebas 

fueron llevadas a cabo meticulosamente para asegurar la precisión y validez de 

los resultados. Los datos obtenidos de estos ensayos se han recopilado y se 

presentan de manera detallada en la Tabla 13. Esta tabla ofrece un análisis 

exhaustivo de los resultados, proporcionando una visión clara y comprensible 

del contenido de humedad de las muestras evaluadas, lo que es fundamental 

para la correcta aplicación y manipulación de los agregados en diversas 

operaciones de construcción y proyectos de ingeniería. 
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Tabla 13: Contenido de humedad - agregado fino 

M1 M2

600 532

594 526.5

6.0 5.5

1.01 1.04

Promed. de conten. de humedad (%) 1.03%

Descripción

Pes. Muestra H. (gr)

Pes. Muestra S. (gr)

Conten. de agua (gr)

Grado de humed. (%)

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La tabla 14 detalla el contenido de humedad del agregado fino, 

conforme a la norma NTP 339.185. Se analizan dos muestras, M1 y M2, con 

sus respectivos pesos en estado húmedo (Peso Muestra H.) y seco (Peso 

Muestra S.). Para la muestra M1, el peso húmedo es de 600 gramos y el peso 

seco es de 594 gramos, lo que da un contenido de agua de 6.0 gramos y un 

grado de humedad de 1.01%. En el caso de la muestra M2, el peso húmedo es 

de 532 gramos y el peso seco es de 526.5 gramos, con un contenido de agua 

de 5.5 gramos y un grado de humedad de 1.04%. El promedio del contenido de 

humedad entre ambas muestras es de 1.03%, lo que indica un nivel de 

humedad relativamente bajo y uniforme en las muestras evaluadas. 

 

4.2.3. Peso específico 

La norma NTP 400.022, titulada "Agregados. Método de ensayo normalizado 

para la densidad, la densidad relativa (peso específico) y absorción del 

agregado fino," junto con la norma NTP 400.021, denominada "Agregados. 

Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción del agregado 

grueso," proporcionan directrices detalladas para la realización de ensayos y 

cálculos necesarios para determinar el peso específico de los agregados. Estas 

normas son fundamentales en el campo de la ingeniería civil y la construcción, 

ya que establecen los procedimientos estandarizados que deben seguirse para 

medir con precisión la densidad, la densidad relativa y la absorción tanto de los 

agregados finos como de los gruesos. Las metodologías descritas en estas 

normas aseguran que los profesionales puedan obtener resultados consistentes 

y fiables, los cuales son esenciales para el diseño y la ejecución de proyectos 
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que involucran el uso de agregados en la fabricación de concreto y otros 

materiales de construcción. 

4.2.3.1. Agregado fino 

La norma NTP 400.022 establece un procedimiento detallado para saturar los 

poros de una muestra de arena gruesa, que comienza con la inmersión de la 

muestra en agua durante un período superior a 24 horas. Tras este tiempo, se 

retira la muestra del agua y se procede a secarla con precisión para medir su 

masa inicial. Luego, la muestra se coloca en un envase graduado, donde se 

determina su volumen mediante un ensayo gravimétrico, un método que utiliza 

el peso para calcular el volumen desplazado. Después de esta medición, la 

muestra se seca completamente en un horno y se realiza una nueva medición 

de su masa. La norma también incluye las ecuaciones necesarias para realizar 

los cálculos correspondientes a estos ensayos, asegurando la precisión y 

fiabilidad de los resultados obtenidos. Los datos y resultados finales de este 

proceso se presentan detalladamente en la Tabla 14, proporcionando una visión 

clara de las propiedades de la muestra analizada. 

Tabla 14: Peso específico del agregado fino 

M-1 M-2 Promedio

gr 483.60 483.40 -

gr 659.00 647.40 -

gr 971.20 959.60 -

gr 500.00 500.00 -

gr/cc 2.66 2.66 2.66

gr/cc 2.58 2.57 2.57

gr/cc 2.82 2.82 2.82

% 3.07 3.07 3.07

Pes. Específic. de la Masa (Aparente)

Absorción

Pes. de Muestra Seca

Pes. de fiola + Agua

Pes. de Fiola + Muestra SSS + Agua 

Pes. de Muestra SSS 

Pes. Específic. de la Masa (SSS )

Pes. Específic. de la Masa (OD)

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La Tabla 14 presenta los resultados del ensayo realizado para 

determinar el peso específico del agregado fino, conforme a la norma NTP 

400.022. Se evaluaron dos muestras, M-1 y M-2, ambas con un peso seco 

similar, aproximadamente 483.5 gramos. Tras ser saturadas en agua, el peso 

de las muestras saturadas y superficialmente secas (SSS) es de 500.0 gramos. 

Los pesos específicos se determinaron en tres estados: saturado y 

superficialmente seco (SSS) con un valor de 2.66 gr/cc, seco al horno (OD) con 

un promedio de 2.57 gr/cc, y aparente con un valor de 2.82 gr/cc. La absorción 
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de agua en ambas muestras es del 3.07%. Estos resultados muestran que el 

agregado fino tiene propiedades homogéneas y consistentes en términos de 

densidad y absorción, cumpliendo con los criterios de la norma. 

 

4.2.4. Peso unitario 

De acuerdo con la NTP 400.017, "Agregados. Método de ensayo para 

determinar el peso unitario del agregado", y la norma ASTM C29, "Método de 

ensayo estándar para determinar la densidad en masa (peso unitario)", el 

procedimiento se describe de la siguiente manera: primero, se pesa el envase 

graduado vacío. Luego, se llena con arena gruesa usando un cucharón hasta 

que sobresalga, dejándola caer desde una altura no mayor a 50 mm sobre la 

abertura del envase. Con una regla, se nivela la superficie y se elimina el 

exceso de material. Posteriormente, se pesa el envase con su contenido y se 

registran estos valores. 

 

Para calcular el peso unitario compactado, el procedimiento incluye apisonar el 

agregado: se pesa el envase graduado vacío, se llena hasta un tercio de su 

capacidad, se nivela la superficie y se compacta con 25 golpes usando una 

barra compactadora. Este proceso se repite al llenar el envase hasta las dos 

terceras partes y nuevamente al llenarlo hasta que rebose. Cada vez, se aplican 

25 golpes uniformemente. Finalmente, se nivela la superficie con la barra 

compactadora y se elimina el exceso de agregado. El peso del envase con el 

contenido compactado se registra y se utilizan ecuaciones específicas para los 

cálculos necesarios. Los resultados obtenidos para la arena gruesa se 

muestran en las Tablas 15 y 16. 

Tabla 15: Peso unitario compactado del agregado fino 

P - 1 P - 2 P - 3

kg 7.70 7.70 7.72

kg 2.54 2.54 2.54

kg 5.17 5.16 5.18

m3 0.00287 0.00287 0.00287

kg/m3 1799.65 1798.61 1804.18

1801

Pes. de la Muestra + Recipient.

Pes. del Recipient.

Pes. de la Muestra

Volum. del Molde 

Pes. Unitario Compact.

PES. UNITARIO COMPACTADO (kg/m3)  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Peso unitario suelto del agregado fino 

P - 1 P - 2 P - 3

kg 7.04 7.12 7.10

kg 2.54 2.54 2.54

kg 4.50 4.58 4.56

cm3 0.00287 0.00287 0.00287

gr/cm3 1568.64 1596.86 1588.15

1585

Pes. de la Muestra + Recipiente

Pes. del Recipiente

Pes. de la Muestra

Volum. del Molde 

Pes. Unitario Compact.

PES. UNITARIO SUELTO (kg/m3)  

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Las Tablas 15 y 16 presentan los resultados del ensayo para 

determinar el peso unitario del agregado fino según la norma NTP 400.017. La 

Tabla 16 muestra los datos del peso unitario compactado para tres pruebas (P-

1, P-2 y P-3), donde el peso combinado de la muestra y el recipiente es 

aproximadamente 7.70 kg, con un volumen de molde constante de 0.00287 m³. 

Los pesos unitarios compactados obtenidos son 1799.65 kg/m³, 1798.61 kg/m³ 

y 1804.18 kg/m³, con un promedio de 1801 kg/m³. La Tabla 16 detalla los 

resultados del peso unitario suelto del agregado fino para las mismas pruebas, 

con pesos combinados de la muestra y el recipiente que varían entre 7.04 kg y 

7.12 kg, manteniendo el mismo volumen de molde. Los pesos unitarios sueltos 

obtenidos son 1568.64 kg/m³, 1596.86 kg/m³ y 1588.15 kg/m³, con un promedio 

de 1585 kg/m³. Estos resultados evidencian la diferencia entre el peso unitario 

compactado y suelto del agregado fino, resaltando la importancia de la 

compactación en la densidad del material según los procedimientos de la norma 

NTP 400.017. 

 

4.3. Diseño de mezcla 

Para fabricar un mortero con una resistencia de f´c de 127 kg/cm² utilizando el 

método del American Concrete Institute (ACI), es crucial seleccionar 

adecuadamente los agregados y el cemento, y calcular con precisión sus 

proporciones, manteniendo una relación agua-cemento de 0.803. Este mortero 

debe cumplir con estrictas especificaciones en su estado fresco, incluyendo 

fluidez, peso unitario y temperatura, y asegurar las propiedades mecánicas 
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requeridas una vez endurecido. Las pruebas de compresión y otras 

evaluaciones confirman que el mortero cumple con los requisitos estructurales. 

El diseño de la mezcla, detallado en las Tablas 17, asegura consistencia y 

calidad uniforme en cada lote, lo cual es esencial para la durabilidad y 

resistencia en aplicaciones de construcción. 

Tabla 17: Diseño de mezcla de mortero para especímenes cubicos - CRK 

0.0% 1136 4994.4 - 1013.8

1.0% 1124.6 4994.4 11.4 1013.8

2.0% 1113.2 4994.4 22.8 1013.8

3.0% 1102 4994.4 34 1013.8

AGUA           

(ml)

DOSIFICACIÓN - CRK      

(%)

CEMENTO      

(gr)

ARENA      

(gr)

CRK         

(gr)

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: La tabla presenta un diseño de mezcla de mortero para 

especímenes cúbicos, basado en el método ACI, adaptado para incluir diversas 

dosificaciones de un aditivo denominado CRK. Las proporciones de los 

componentes se especifican para cuatro niveles de CRK (0%, 1%, 2%, y 3%). 

En cada dosificación, la cantidad de arena (4994.4 gramos) y agua (1013.8 

mililitros) permanece constante, mientras que la cantidad de cemento disminuye 

progresivamente a medida que aumenta el porcentaje de CRK. Al mismo 

tiempo, la cantidad de CRK incrementa desde 0 gramos en la mezcla sin aditivo 

hasta 34 gramos en la mezcla con 3% de CRK. Esto sugiere que el diseño busca 

evaluar el efecto del CRK en las propiedades del mortero al variar su 

concentración en la mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

43 
 

4.4. Propiedades del mortero en estado fresco 

4.4.1. Fluidez 

La norma ASTM C1437 establece el método estándar para medir la fluidez de 

morteros de cemento hidráulico, evaluando su consistencia y trabajabilidad. El 

ensayo se realiza utilizando una mesa de fluidez y un molde troncocónico, en 

el cual se llena el mortero preparado con proporciones específicas de cemento, 

arena y agua. El molde lleno se somete a una serie de caídas controladas para 

extender el mortero, y luego se mide el diámetro promedio del mortero 

extendido para determinar su fluidez. Este ensayo es crucial para asegurar que 

el mortero cumpla con las especificaciones de calidad necesarias para su uso 

en construcción, permitiendo comparar diferentes mezclas y ajustar sus 

proporciones según los resultados. 

Tabla 18: Fluidez del mortero  

Patrón CRK-1% CRK-2% CRK-3%

114.2 112.1 109 105.5

217.7 215.5 212.3 208.8

101.6 101.6 101.6 101.6

% Fluidez

Diametro promedio (mm)

Diametro inicial (mm)  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura  6: Fluidez – mortero con adiciones de CRK. 
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Interpretación: La norma ASTM C1437 se utiliza para evaluar la fluidez del 

mortero, determinando su consistencia y trabajabilidad. Según los datos, al 

incrementar la concentración de CRK en la mezcla, tanto la fluidez (de 114.2% 

a 105.5%) como el diámetro promedio (de 217.7 mm a 208.8 mm) disminuyen, 

mientras que el diámetro inicial se mantiene constante (101.6 mm). Esto indica 

que el aditivo CRK disminuye la trabajabilidad del mortero, volviéndolo menos 

fluido y más difícil de manejar. Este aspecto es crucial en la construcción, donde 

es esencial mantener un equilibrio adecuado entre la consistencia y la facilidad 

de aplicación del mortero. 

 

 

4.5. Resistencia a la compresión 

 

 

 

 

A continuación se presentan las proporciones propuestas, teniendo en cuenta 

el diseño de mezcla para el mortero con adiciones de Ceniza de Rastrojo de 

Kiwicha (CRK), de acuerdo con la normativa peruana NTP.334.051. Esta 

normativa contempla el procedimiento para determinar la resistencia a la 

compresión en morteros de cemento hidráulico utilizando especímenes cúbicos 

de 50 mm de lado. Los resultados obtenidos en los ensayos de compresión de 

los especímenes cúbicos de 50 mm, evaluados según las indicaciones de la 

normativa NTP.334.051, se detallan en la Tabla 19. 

Figura 7: Ensayo a compresión de 
espécimenes cúbicos 

Figura 8: Rotura de especimenes 
cúbicos de 5cm de lado 
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Tabla 19: Ensayo a compresión (3-7-14 y 28 dias) 

E1 0.00% 85.6 106.3 124.4 131.5

E2 0.00% 86.5 108.6 121.1 132.4

E3 0.00% 90.8 107.4 122.8 134.4

E1 0.00% 102.2 112.4 128.5 137.3

E2 0.00% 104.5 112.6 126.2 137

E3 0.00% 103.3 112.9 128 139.1

14 Dias    

(kg/cm²)

28 Dias    

(kg/cm²)

T.ª 

CURADO

1ºC

MUESTRA

5ºC

Fuente: Elaboración propia

DOSIFICACIÓN  

CRK   (%)

3 Dias    

(kg/cm²)

7 Dias    

(kg/cm²)

 

Interpretación: El análisis de la resistencia a la compresión del mortero según 

la norma NTP 334.051 muestra que, tanto a 1°C como a 5°C, la resistencia 

aumenta con el tiempo de curado. A 3 días, el curado a 5°C presenta 

resistencias significativamente mayores (101.0-104.5 kg/cm²) que a 1°C (85.6-

90.8 kg/cm²). A 7 días, las resistencias siguen siendo mayores a 5°C (112.6-

112.9 kg/cm²) comparadas con 1°C (106.3-108.6 kg/cm²). A 14 días, el patrón 

se mantiene, con resistencias más altas a 5°C (126.2-128.0 kg/cm²) frente a 

1°C (121.1-128.5 kg/cm²). A 28 días, las resistencias máximas se alcanzan a 

5°C (137.0-139.1 kg/cm²) en comparación con 1°C (131.5-134.4 kg/cm²). La 

muestra E3 destaca en todas las temperaturas y tiempos, sugiriendo que una 

mayor temperatura de curado favorece el desarrollo de la resistencia del 

mortero. 

 

Figura 9: Rotura de 3, 7, 14 y 28 días curados a 1°C y 5°C. 
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Interpretación: El gráfico muestra la evolución de la resistencia a la 

compresión de especímenes cúbicos de mortero patrón curados a 1°C y 5°C 

en función del tiempo (3, 7, 14, y 28 días). Se observa que la resistencia a la 

compresión aumenta con el tiempo de curado en ambas temperaturas. A 3 días, 

el mortero curado a 5°C alcanza una resistencia de 103.3 kg/cm², 

significativamente mayor que los 87.6 kg/cm² obtenidos a 1°C. A 7 días, las 

resistencias aumentan a 112.6 kg/cm² y 107.4 kg/cm², respectivamente. A 14 

días, el mortero curado a 5°C alcanza 127.6 kg/cm², mientras que el curado a 

1°C llega a 122.8 kg/cm². Finalmente, a 28 días, las resistencias son de 137.8 

kg/cm² y 132.8 kg/cm² para 5°C y 1°C, respectivamente. Estos resultados 

indican que el curado a 5°C favorece un desarrollo más rápido y una mayor 

resistencia final a la compresión del mortero comparado con el curado a 1°C. 

La línea de resistencia de diseño (150 kg/cm²) no se alcanza en ninguno de los 

casos, lo que sugiere que las condiciones de curado y los materiales utilizados 

podrían ser optimizados para mejorar el desempeño del mortero.   

Tabla 20: Ensayo a compresión (3-7-14 y 28 dias) 

E1 1.00% 94 118.2 129.8 138

E2 1.00% 94.6 117.4 127.7 137.3

E3 1.00% 96.4 118.1 130.9 139.1

E1 1.00% 108.5 121.9 133 142.5

E2 1.00% 109.1 121.5 130 141.5

E3 1.00% 112.2 121.4 131.7 145.5

28 Dias    

(kg/cm²)

1ºC

5ºC

Fuente: Elaboración propia

T.ª 

CURADO
MUESTRA

DOSIFICACIÓN  

CRK   (%)

3 Dias    

(kg/cm²)

7 Dias    

(kg/cm²)

14 Dias    

(kg/cm²)

     

Interpretación: El análisis de la tabla 20 muestra la resistencia a la compresión 

del mortero con una dosificación de 1.00% de CRK, curado a temperaturas de 

1°C y 5°C, evaluado a los 3, 7, 14 y 28 días. A 3 días, las muestras curadas a 

5°C exhiben resistencias significativamente mayores (108.5-112.2 kg/cm²) en 

comparación con las curadas a 1°C (94-96.4 kg/cm²). A 7 días, esta tendencia 

se mantiene, con resistencias de 121.9-121.4 kg/cm² a 5°C y 117.4-118.2 

kg/cm² a 1°C. A 14 días, las muestras curadas a 5°C alcanzan resistencias de 

130-133 kg/cm², superiores a las de 127.7-130.9 kg/cm² a 1°C. Finalmente, a 

28 días, las muestras a 5°C logran resistencias de 141.5-145.5 kg/cm², mientras 
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que a 1°C alcanzan 137.3-139.1 kg/cm². En general, las resistencias son más 

altas para el curado a 5°C en todos los tiempos evaluados, lo que indica que 

una mayor temperatura de curado favorece el desarrollo de la resistencia a la 

compresión del mortero con CRK, haciéndolo más adecuado para aplicaciones 

que requieren una ganancia rápida y alta de resistencia. 

                    

Figura 10: Rotura de 3, 7, 14 y 28 días curados a 1°C y 5°C. 

 

Interpretación: En la figura 8 se muestra la evolución de la resistencia a 

compresión a edades de 3, 7,14 y 28 días de especímenes con adición de CRK 

de 1% curados a 1ºC y 5ºC. se observó un incremento de 15.71% en promedio 

de especímenes curados a 5°C respecto a los especímenes curados a 1°C a 

una edad de 3 días. Asimismo, los especímenes curados a 5°C presentan un 

incremento de 3.14% en promedio respecto a los especímenes curados a 1°C 

a una edad de 7 días. De igual manera los especímenes curados a 5°C 

presentan un incremento de 1.63% respecto a los especímenes curados a 1°C 

a una edad de 14 días. De igual manera los especímenes curados a 5°C 

presentan un incremento de 3.64% respecto a los especímenes curados a 1°C 

a los 28 días.    
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Tabla 21: Ensayo a compresión (3-7-14 y dias) 

E1 2.00% 105.3 132.4 153.9 164.1

E2 2.00% 106.2 132.2 154.8 164.2

E3 2.00% 104.1 131.6 157.3 167.4

E1 2.00% 120.5 145.4 166.8 189.2

E2 2.00% 124.9 145.1 166.5 185.7

E3 2.00% 121.1 147.2 163.4 187

28 Dias    

(kg/cm²)

1ºC

5ºC

T.ª 

CURADO
MUESTRA

DOSIFICACIÓN  

CRK   (%)

3 Dias    

(kg/cm²)

7 Dias    

(kg/cm²)

14 Dias    

(kg/cm²)

 

Interpretación: La tabla muestra los resultados de un ensayo de compresión 

de concreto curado a 1°C y 5°C durante 3, 7, 14 y 28 días. A 1°C, las 

resistencias a los 3 días oscilan entre 104.1 y 106.2 kg/cm², a los 7 días entre 

131.6 y 132.4 kg/cm², a los 14 días entre 153.9 y 157.3 kg/cm², y a los 28 días 

entre 164.1 y 167.4 kg/cm². A 5°C, las resistencias a los 3 días oscilan entre 

120.5 y 124.9 kg/cm², a los 7 días entre 145.1 y 147.2 kg/cm², a los 14 días 

entre 163.4 y 166.8 kg/cm², y a los 28 días entre 185.7 y 189.2 kg/cm². Se 

observa que la resistencia a la compresión aumenta con el tiempo de curado 

para ambas temperaturas. Además, las muestras curadas a 5°C presentan 

mayores resistencias a la compresión en todos los períodos, indicando que una 

mayor temperatura de curado favorece el desarrollo de la resistencia del 

concreto. Estas diferencias, pese a una dosificación constante de CRK del 

2.00%, sugieren que la temperatura de curado es un factor clave en la 

resistencia final del concreto. 

 

Figura 11: Rotura de 3, 7, 14 y 28 días curados a 1°C y 5°C. 
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Interpretación: El gráfico muestra la evolución de la resistencia a la 

compresión de concreto con 2% de CRK, curado a 1°C y 5°C durante 28 días. 

A 5°C, la resistencia aumenta rápidamente, alcanzando 122.2 kg/cm² a los 3 

días y 187.3 kg/cm² a los 28 días, superando ampliamente la resistencia de 

diseño de 150 kg/cm². A 1°C, la resistencia también crece pero a un ritmo más 

lento, alcanzando 105.2 kg/cm² a los 3 días y 165.2 kg/cm² a los 28 días, 

también superando la resistencia de diseño. Esto subraya que una mayor 

temperatura de curado favorece un desarrollo más rápido y significativo de la 

resistencia a la compresión del concreto. 

Tabla 22: Ensayo a compresión (3-7-14 y 28 dias) 

E1 3.00% 97.7 125.7 134.2 145.2

E2 3.00% 100.3 123.1 133.8 146.3

E3 3.00% 104.1 123.4 133.6 148.1

E1 3.00% 113.1 126.2 146.1 154.2

E2 3.00% 114.8 127.3 140 152.4

E3 3.00% 116.4 129.2 141.4 153.2

28 Dias    

(kg/cm²)

1ºC

5ºC

Fuente: Elaboración propia

T.ª 

CURADO
MUESTRA

DOSIFICACIÓN  

CRK   (%)

3 Dias    

(kg/cm²)

7 Dias    

(kg/cm²)

14 Dias    

(kg/cm²)

 

Interpretación: La tabla muestra los resultados de un ensayo de compresión 

de concreto con una dosificación de 3% de CRK, curado a temperaturas de 1°C 

y 5°C durante 3, 7, 14 y 28 días. A 1°C, las resistencias a la compresión de las 

muestras E1, E2 y E3 son de 97.7, 100.3 y 104.1 kg/cm² a los 3 días; 125.7, 

123.1 y 123.4 kg/cm² a los 7 días; 134.2, 133.8 y 133.6 kg/cm² a los 14 días; y 

145.2, 146.3 y 148.1 kg/cm² a los 28 días. A 5°C, las resistencias a los 3 días 

son de 113.1, 114.8 y 116.4 kg/cm² para las muestras E1, E2 y E3; 126.2, 127.3 

y 129.2 kg/cm² a los 7 días; 146.1, 140 y 141.4 kg/cm² a los 14 días; y 154.2, 

152.4 y 153.2 kg/cm² a los 28 días. Los datos indican que la resistencia 

aumenta con el tiempo de curado, y que las muestras curadas a 5°C presentan 

resistencias mayores en todos los intervalos en comparación con las curadas a 

1°C, lo que destaca la importancia de una mayor temperatura de curado en el 

desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto. 
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Figura 12: Rotura de 3, 7, 14 y 28 días curados a 1°C y 5°C. 

 

Interpretación: En la figura 10 se muestra la evolución de la resistencia a 

compresión a edades de 3, 7,14 y 28 días de especímenes con adición de CRK 

de 3% curados a 1ºC y 5ºC. se observó un incremento de 14.01% en promedio 

de especímenes curados a 5°C respecto a los especímenes curados a 1°C a 

una edad de 3 días. Asimismo, los especímenes curados a 5°C presentan un 

incremento de 2.84% en promedio respecto a los especímenes curados a 1°C 

a una edad de 7 días. De igual manera los especímenes curados a 5°C 

presentan un incremento de 6.45% respecto a los especímenes curados a 1°C 

a una edad de 14 días. De igual manera los especímenes curados a 5°C 

presentan un incremento de 4.60% respecto a los especímenes curados a 1°C 

a los 28 días. 
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Figura 13: Evolución de las resistencias a compresión 

 



 

52 
 

Interpretación: La gráfica muestra la evolución de la resistencia a la 

compresión de especímenes cúbicos de mortero patrón y con adiciones de 1%, 

2% y 3% de CRK, curados a 1°C y 5°C, en función de la edad de rotura. A lo 

largo de 28 días, se observa una tendencia general de aumento de la 

resistencia en todos los casos. El mortero patrón curado a 5°C presenta un 

incremento notable, alcanzando 165.2 kg/cm² a los 28 días, mientras que el 

mismo patrón curado a 1°C alcanza 148.9 kg/cm². Los especímenes con 

adición de CRK al 3% curados a 5°C muestran la mayor resistencia, alcanzando 

187.3 kg/cm² a los 28 días, superando ampliamente la resistencia de diseño de 

150 kg/cm². Los especímenes con adición de CRK al 3% curados a 1°C también 

muestran una mejora significativa, llegando a 146.5 kg/cm² a los 28 días. Las 

adiciones de CRK al 2% y 1% también mejoran la resistencia a la compresión, 

especialmente a 5°C. En resumen, los resultados indican que tanto la 

temperatura de curado como el porcentaje de adición de CRK tienen un impacto 

significativo en la resistencia final, con mejores resultados observados a 

mayores temperaturas de curado y porcentajes de CRK. 

 

4.6. Capacidad de absorción y prorosidad 

La norma ASTM C642 define el procedimiento estándar para medir la absorción 

de agua, la densidad, la densidad relativa (gravedad específica) y los vacíos 

accesibles en morteros endurecidos y otros productos de concreto. Este método 

consiste en una secuencia de secado, inmersión en agua, ebullición y cálculo 

de las propiedades físicas mencionadas. Es crucial para evaluar la durabilidad 

y calidad del mortero, ya que la absorción de agua y los vacíos accesibles están 

directamente vinculados con la resistencia a la penetración de agentes externos, 

como agua, sales y otros contaminantes, que pueden comprometer la integridad 

y durabilidad del material. 
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Figura 14: Capacidad de absorcion y porosidad de mortero patron. 

 

Interpretación: La gráfica y la tabla muestran los resultados de la norma ASTM 

C-642 para especímenes de mortero patrón curados a 1°C y 5°C durante 28 

días. Los especímenes curados a 1°C tienen una absorción después de la 

inmersión del 10.7% y del 9.3% después de la inmersión y ebullición. En 

comparación, los especímenes curados a 5°C presentan una absorción 

ligeramente mayor del 11.1% después de la inmersión y del 9.8% después de 

la inmersión y ebullición. La densidad seca es de 188.0 g/cm³ para los curados 

a 1°C y de 186.6 g/cm³ para los curados a 5°C. Las densidades aparentes 

después de la inmersión son similares, con 208.2 g/cm³ y 207.3 g/cm³, 

respectivamente. La densidad aparente después de la inmersión y ebullición es 

de 205.5 g/cm³ para los curados a 1°C y de 204.9 g/cm³ para los curados a 5°C. 

El volumen de poros permeables, expresado como porcentaje de vacíos, es del 
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17.4% para los curados a 1°C y del 18.3% para los curados a 5°C. Estos 

resultados sugieren que los especímenes curados a 5°C tienen mayor 

porosidad y absorción, lo que puede afectar su durabilidad y resistencia a la 

penetración de agentes externos. 

 

Figura 15: Capacidad de absorción y porosidad con 1% de CRK. 

 

Interpretación: El gráfico compara diversas propiedades físicas de dos 

muestras de concreto evaluadas según el estándar ASTM C642 después de 28 

días de curado, con 1% de C.R.K. a 1°C y 5°C. Las propiedades examinadas 

comprenden la absorción después de la inmersión, la absorción tras la 

inmersión y ebullición, la densidad seca, la densidad aparente tras la inmersión, 

la densidad aparente después de la inmersión y ebullición, así como la densidad 

aparente y el volumen de poros permeables. Ambas muestras presentan valores 

similares en todas las propiedades evaluadas. La absorción después de la 
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inmersión es de aproximadamente 11.3% y 11.2%, y después de la ebullición 

es de 9.4% y 9.6%. La densidad seca es ligeramente mayor en la muestra 

curada a 5°C (194.3 g/cm³) en comparación con la de 1°C (193.7 g/cm³). Las 

densidades aparentes después de la inmersión y ebullición, y la densidad 

aparente, también muestran valores muy cercanos entre ambas muestras, 

alrededor de 215.6 g/cm³ y 213 g/cm³, respectivamente. El volumen de poros 

permeables es similar en ambas condiciones (18.2% y 18.7%). Esto sugiere que 

el cambio de temperatura de curado de 1°C a 5°C tiene un impacto mínimo en 

las propiedades físicas medidas del concreto, indicando una consistencia en el 

desempeño del material bajo estas condiciones específicas. 

 

 

Figura 16: Capacidad de absorción y porosidad con 2% de CRK. 
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Interpretación: El gráfico compara diversas propiedades físicas de dos 

muestras de concreto evaluadas según el estándar ASTM C642 después de 28 

días de curado, esta vez con 2% de C.R.K. a 1°C y 5°C. Las características 

analizadas abarcan la absorción posterior a la inmersión, la absorción después 

de la inmersión y ebullición, la densidad seca, la densidad aparente tras la 

inmersión, la densidad aparente después de la inmersión y ebullición, así como 

la densidad aparente y el volumen de poros permeables. Ambas muestras 

presentan resultados similares en la mayoría de las propiedades. La absorción 

después de la inmersión es idéntica para ambas muestras, 12.0%, mientras 

que la absorción después de la ebullición es ligeramente mayor en la muestra 

curada a 5°C (10.0%) en comparación con la de 1°C (9.7%). La densidad seca 

es marginalmente mayor en la muestra curada a 1°C (192.9 g/cm³) que en la 

curada a 5°C (191.9 g/cm³). Las densidades aparentes después de la 

inmersión, y después de la inmersión y ebullición son casi iguales, alrededor de 

216.0 g/cm³ y 211.6 g/cm³ para la muestra a 1°C, y 214.1 g/cm³ y 210.4 g/cm³ 

para la muestra a 5°C. La densidad aparente muestra valores ligeramente más 

altos para la muestra a 5°C (238.4 g/cm³) en comparación con la de 1°C (237.4 

g/cm³). El volumen de poros permeables también es similar, siendo 18.8% para 

1°C y 19.1% para 5°C. En general, el incremento de la concentración de C.R.K. 

al 2% y el cambio de temperatura de curado de 1°C a 5°C tienen un impacto 

mínimo en las propiedades físicas medidas del concreto, indicando 

consistencia en el desempeño del material bajo estas condiciones específicas. 
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Figura 17: Capacidad de absorción y porosidad con 3% de CRK. 

 

Interpretación: El gráfico presenta una comparación de las propiedades físicas 

de dos muestras de concreto evaluadas conforme al estándar ASTM C642 

después de 28 días de curado, con una concentración de 3% de C.R.K. a 

temperaturas de 1°C y 5°C. Las propiedades examinadas comprenden la 

absorción posterior a la inmersión, la absorción tras la inmersión y ebullición, la 

densidad en estado seco, la densidad aparente después de la inmersión, la 

densidad aparente tras la inmersión y ebullición, así como la densidad aparente 

y el volumen de poros permeables. Ambas muestras exhiben valores similares 

en las propiedades evaluadas. La absorción después de la inmersión es del 

11.4% para la muestra a 1°C y del 11.0% para la muestra a 5°C. La absorción 
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después de la ebullición es ligeramente mayor en la muestra curada a 5°C 

(10.1%) en comparación con la curada a 1°C (10.0%). La densidad seca es 

ligeramente superior en la muestra a 1°C (193.6 g/cm³) que en la muestra 

curada a 5°C (193.5 g/cm³). Las densidades aparentes después de la inmersión 

y después de la inmersión y ebullición son casi idénticas: 214.6 g/cm³ y 214.1 

g/cm³ para la muestra a 1°C, y 214.5 g/cm³ y 214.7 g/cm³ para la muestra a 

5°C. La densidad aparente es ligeramente mayor para la muestra a 5°C (214.6 

g/cm³) en comparación con la muestra a 1°C (214.1 g/cm³). El volumen de 

poros permeables es similar, siendo del 19.5% para 1°C y del 19.7% para 5°C. 

 

Estadistica inferencial 

Normalidad: 

Ho: hay normalidad en la variable 

H1: no hay normalidad en la variable 

P valor<0.05 , rechazamos ho y aceptamos h1 

P valor>0.05 , rechazamos h1 y aceptamos h0 

Tabla 23: Análisis de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

resistencia a la compresión % f 
c 

0.451 96 0.244 0.361 96 0.231 

absorción después de la 
inmersión 

0.114 24 0.2 0.951 24 0.288 

Absor. después de la inmersión 
y ebullición 

0.119 24 0.2 0.960 24 0.442 

densidad seca (g/cm3) 0.183 24 0.369 0.874 24 0.067 

Dens. aparente después de la 
inmersión (g/cm3) 

0.318 24 0.342 0.787 24 0.121 

Dens. aparente después de la 
inmersión y la ebullición 
(g/cm3) 

0.218 24 0.512 0.890 24 0.140 

Dens. aparente (g/cm3) 0.211 24 0.761 0.898 24 0.200 

volumen de poros permeables 
(% vacíos) 

0.080 24 0.2 0.965 24 0.554 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La prueba de Kolmogórov-Smirnov para la variable "Resistencia a la 

Compresión % f'c" muestra un estadístico de 0.451 con un valor de significancia 

(Sig.) de 0.244, lo cual indica que no se rechaza la hipótesis nula de normalidad, 

sugiriendo que la distribución de los datos puede considerarse normal. Para las 

demás variables, se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk. La "Absorción Después 

de la Inmersión" tiene un estadístico de 0.951 y un Sig. de 0.288, y la "Absorción 

Después de la Inmersión y Ebullición" muestra un estadístico de 0.960 y un Sig. 

de 0.442, ambos indicando normalidad. La "Densidad Seca (g/cm³)" presenta 

un estadístico de 0.874 y un Sig. de 0.067, y la "Densidad Aparente Después 

de la Inmersión (g/cm³)" un estadístico de 0.787 y un Sig. de 0.121, también 

sugiriendo normalidad. La "Densidad Aparente Después de la Inmersión y la 

Ebullición (g/cm³)" tiene un estadístico de 0.890 y un Sig. de 0.140, mientras 

que la "Densidad Aparente (g/cm³)" muestra un estadístico de 0.898 y un Sig. 

de 0.200, ambos sugiriendo normalidad. Finalmente, el "Volumen de Poros 

Permeables (% Vacíos)" tiene un estadístico de 0.965 y un Sig. de 0.554, lo 

cual confirma la normalidad. En resumen, tanto la prueba de Kolmogórov-

Smirnov para la resistencia a compresión como la prueba de Shapiro-Wilk para 

las demás variables indican que los datos siguen una distribución normal, ya 

que en ningún caso se rechaza la hipótesis nula de normalidad. 

Objetivo especifico 1: Analizar la influencia de la incorporación de la ceniza 

del rastrojo de kiwicha en la propiedad física de absorción del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Hipótesis especifica 1: 

H1: La incorporación de la ceniza de rastrojo de Kiwicha influye 

significativamente en las propiedades física de absorción del mortero en muros 

portantes en clima frio , Huancabamba -2023. 

Tabla 24: Análisis de datos de absorción despues de la inmersión  

descriptivos: absorción después de la inmersión 

porcentaje de 
sustitución  

patron 
0% 

adicion 
1% 

adicion 
2% 

adicion 
3% 

Media 10.90% 11.22% 11.98% 11.35% 

Desv. Desviación 0.34% 0.20% 0.13% 0.38% 

Mínimo 10.57% 11.00% 11.83% 10.91% 
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Máximo 11.42% 11.54% 12.14% 12.01% 

p25 10.59% 11.02% 11.85% 11.03% 

p50 10.83% 11.21% 12.03% 11.20% 

p75 11.23% 11.38% 12.09% 11.56% 

            Fuente: Elaboración propia 

 

                    Tabla 25: Análisis de datos de la capacidad de absorción 

descriptivos: absorción después de la 
inmersión 

temperatura ºc 1 ºc 5 ºc 

Media 11.36% 9.60% 

Desv. Desviación 0.50% 0.33% 

Mínimo 10.57% 9.17% 

Máximo 12.14% 10.21% 

p25 10.95% 9.31% 

p50 11.40% 9.53% 

p75 11.79% 9.84% 

                    Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18: Medias marginales estimadas de absorción después de la 
inmersión curados a 1°C. 
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Figura 19: Medias marginales estimadas de absorción después de la 
inmersión curados a 5°C. 

 

Los resultados descriptivos de la absorción después de la inmersión, 

considerando diferentes porcentajes de sustitución de cemento por ceniza de 

rastrojo de kiwicha, indican variaciones en las propiedades de absorción del 

mortero. Para el patrón sin adición de ceniza (0%), la media de absorción es de 

10.90% con una desviación estándar de 0.34%. La adición de 1% de ceniza 

eleva ligeramente la media a 11.22% con una desviación estándar más baja de 

0.20%, sugiriendo una ligera mejora en la consistencia de la absorción. La 

adición del 2% de ceniza muestra un incremento significativo en la media de 

absorción a 11.98%, con una desviación estándar de 0.13%, lo que indica un 

aumento más marcado en la absorción de agua. Finalmente, con una adición 

del 3%, la media de absorción es 11.35% con una desviación estándar de 

0.38%, indicando que, aunque la absorción es mayor que el patrón, no es tan 

alta como con el 2%. Estos resultados sugieren que la adición de ceniza de 

rastrojo de kiwicha afecta las propiedades de absorción del mortero, con el 2% 

siendo el más efectivo en incrementar la absorción. 

En términos de la influencia de la temperatura, los resultados muestran una 

notable diferencia en la absorción después de la inmersión. A 1°C, la media de 
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absorción es de 11.36% con una desviación estándar de 0.50%, indicando una 

mayor absorción en condiciones de frío extremo. A 5°C, la media de absorción 

disminuye significativamente a 9.60% con una desviación estándar de 0.33%, 

lo que sugiere que el mortero absorbe menos agua a temperaturas ligeramente 

más cálidas. Esto indica que la temperatura tiene un impacto significativo en 

las propiedades de absorción del mortero, con absorciones más altas en 

condiciones de frío extremo, posiblemente debido a cambios en la 

microestructura del mortero inducidos por las bajas temperaturas. En conjunto, 

estos resultados apoyan la hipótesis de que la incorporación de ceniza de 

rastrojo de kiwicha y la variación de la temperatura influyen significativamente 

en las propiedades de absorción del mortero en muros portantes en clima frío. 

 

Tabla 26: Análisis de datos de absorción despues de la inmersión y ebullición 
con los porcentajes de adición de CRK. 

descriptivos: absorción después de la inmersión y ebullición 

porcentaje de 

sustitución  

patron 

0% 

adicion 

1% 

adicion 

2% 

adicion 

3% 

Media 10.90% 11.22% 11.98% 11.35% 

Desv. 

Desviación 
0.34% 0.20% 0.13% 0.38% 

Mínimo 10.57% 11.00% 11.83% 10.91% 

Máximo 11.42% 11.54% 12.14% 12.01% 

p25 10.59% 11.02% 11.85% 11.03% 

p50 10.83% 11.21% 12.03% 11.20% 

p75 11.23% 11.38% 12.09% 11.56% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27: Análisis de datos de absorción despues de la inmersión y ebullición  

descriptivos: absorción después de la 

inmersión y ebullición 

temperatura ºc 1 ºc 5 ºc 

Media 11.31% 9.88% 
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Desv. 

Desviación 

0.45% 0.22% 

Mínimo 10.59% 9.55% 

Máximo 12.04% 10.20% 

p25 11.01% 9.68% 

p50 11.19% 9.86% 

p75 11.73% 10.07% 

                    Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 20: Medias marginales estimadas de absorción después de la 
inmersión curados a 1°C y 5°C. 
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Figura 21: Medias marginales estimadas de absorción después de la 
inmersión y ebullición. 

 

 

Los resultados descriptivos de la absorción después de la inmersión y ebullición 

para distintos porcentajes de sustitución de cemento por ceniza de rastrojo de 

kiwicha revelan que la incorporación de esta ceniza impacta significativamente 

las propiedades de absorción del mortero. En el mortero sin ceniza añadida, la 

absorción media es de 10.90% con una desviación estándar de 0.34%. Con la 

adición de un 1% de ceniza, la absorción media sube ligeramente a 11.22% y 

la desviación estándar baja a 0.20%, lo que indica una absorción más uniforme. 

La adición del 2% resulta en la mayor absorción media de 11.98% y una 

desviación estándar de 0.13%, sugiriendo que esta proporción optimiza la 

absorción. Con una adición del 3%, la absorción media es de 11.35% con una 

desviación estándar de 0.38%, mostrando una disminución respecto al 2%. 

Estos resultados sugieren que el 2% de ceniza de rastrojo de kiwicha es más 

efectivo para aumentar la absorción después de la inmersión y ebullición, 

aunque todas las adiciones superan al patrón sin ceniza. 

En cuanto a la influencia de la temperatura, los datos indican diferencias 

significativas en la absorción después de la inmersión y ebullición. A 1°C, la 

media de absorción es de 11.31% con una desviación estándar de 0.45%, lo 
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que sugiere una mayor absorción en condiciones de frío extremo. A 5°C, la 

media de absorción disminuye notablemente a 9.88% con una desviación 

estándar de 0.22%, reflejando una absorción menor a temperaturas más altas. 

Estos resultados indican que la temperatura tiene un impacto considerable en 

la absorción del mortero, con mayor absorción en condiciones más frías. Este 

comportamiento podría estar relacionado con la microestructura del mortero, 

que podría volverse más porosa a temperaturas más bajas, permitiendo una 

mayor absorción de agua. En conjunto, estos resultados respaldan la hipótesis 

de que la incorporación de ceniza de rastrojo de kiwicha y la variación de la 

temperatura influyen significativamente en las propiedades de absorción del 

mortero en muros portantes en clima frío. 

 

 

Objetivo especifico 2: Evaluar la influencia de incorporación de la ceniza del 

rastrojo de kiwicha en la propiedad física de la porosidad del mortero en muros 

portantes en clima frio, Huancabamba-2023. 

Hipótesis especifica 2: 

H1: La incorporación de la ceniza de rastrojo de Kiwicha influye 

significativamente en las propiedades física de porosidad del mortero en muros 

portantes en clima frio , Huancabamba -2023. 

Tabla 28: Análisis de datos de porosidad  

Estadísticos descriptivos de porosidad 

% de sustitución parcial de 
cemento a ceniza de rastrojo de 

kiwicha 

Dens. seca 
(g/cm3) 

Dens. aparente 
después de la 

inmersión 
(g/cm3) 

Dens. aparente 
después de la 
inmersión y la 

ebullición 
(g/cm3) 

Dens. aparente 
(g/cm3) 

Volum. de 
poros 

permeables (% 
vacíos) 

patrón 0% 

Media 186.83% 207.17% 204.67% 227.33% 17.85% 

Desviación 1.94% 2.14% 1.51% 2.16% 0.48% 

Mínimo 183.00% 203.00% 202.00% 224.00% 17.26% 

Máximo 188.00% 209.00% 206.00% 230.00% 18.41% 

Percentiles 25 186.00% 206.00% 203.50% 225.50% 17.41% 

Percentiles 50 187.50% 208.00% 205.00% 227.50% 17.88% 

Percentiles 75 188.00% 208.25% 206.00% 229.25% 18.28% 

adición 1% 

Media 193.33% 215.17% 211.83% 237.33% 18.44% 

Desviación 1.03% 0.75% 1.17% 1.75% 0.34% 

Mínimo 192.00% 214.00% 210.00% 234.00% 17.86% 

Máximo 195.00% 216.00% 213.00% 239.00% 18.77% 

Percentiles 25 192.75% 214.75% 210.75% 236.25% 18.20% 

Percentiles 50 193.00% 215.00% 212.00% 238.00% 18.51% 
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Percentiles 75 194.25% 216.00% 213.00% 238.25% 18.72% 

adición 2% 

Media 191.60% 214.80% 210.60% 236.60% 18.94% 

Desviación 0.89% 1.30% 0.89% 1.14% 0.33% 

Mínimo 191.00% 214.00% 210.00% 235.00% 18.54% 

Máximo 193.00% 217.00% 212.00% 238.00% 19.40% 

Percentiles 25 191.00% 214.00% 210.00% 235.50% 18.66% 

Percentiles 50 191.00% 214.00% 210.00% 237.00% 18.87% 

Percentiles 75 192.50% 216.00% 211.50% 237.50% 19.26% 

adición 3% 

Media 194.00% 216.00% 213.57% 241.14% 19.51% 

Desviación 1.00% 0.82% 1.27% 1.95% 0.35% 

Mínimo 192.00% 215.00% 211.00% 237.00% 18.87% 

Máximo 195.00% 217.00% 215.00% 243.00% 19.83% 

Percentiles 25 194.00% 215.00% 213.00% 241.00% 19.22% 

Percentiles 50 194.00% 216.00% 214.00% 242.00% 19.62% 

Percentiles 75 195.00% 217.00% 214.00% 242.00% 19.81% 

Fuente: Elaboración propia 

Densidad Seca (g/cm³): La densidad seca del mortero sin adición de ceniza 

(patrón 0%) muestra un valor medio de 186.83%, con una desviación estándar 

de 1.94%. Los valores oscilan entre un mínimo de 183.00% y un máximo de 

188.00%, con los percentiles 25, 50 y 75 situados en 186.00%, 187.50% y 

188.00% respectivamente. Con la adición del 1% de ceniza, la densidad seca 

media aumenta a 193.33%, con una menor desviación estándar de 1.03%, 

indicando una mayor consistencia. El rango varía de 192.00% a 195.00%, y los 

percentiles 25, 50 y 75 son 192.75%, 193.00% y 194.25%. Al incrementar la 

adición al 2%, la media es de 191.60%, con una desviación de 0.89%. Los 

valores fluctúan entre 191.00% y 193.00%, y los percentiles clave son 191.00%, 

191.00% y 192.50%. Finalmente, con el 3% de adición, la densidad seca media 

es la más alta con 194.00% y una desviación de 1.00%. Estos resultados 

sugieren que la densidad seca mejora con la adición de ceniza, alcanzando su 

punto máximo con el 3% de ceniza de Kiwicha. 

Densidad Aparente Después de la Inmersión (g/cm³) : Para la densidad 

aparente después de la inmersión, el mortero sin ceniza presenta una media 

de 207.17%, con una desviación estándar de 2.14%. Los valores varían de 

203.00% a 209.00%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 206.00%, 208.00% y 

208.25%. Con el 1% de adición de ceniza, la media sube a 215.17%, con una 

desviación menor de 0.75%, y un rango entre 214.00% y 216.00%. Los 

percentiles clave son 214.75%, 215.00% y 216.00%. Con un 2% de ceniza, la 

media es de 214.80%, con una desviación de 1.30%, variando entre 214.00% 

y 217.00%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 214.00%, 214.00% y 216.00%. La 
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mayor densidad aparente se obtiene con el 3% de ceniza, con una media de 

216.00% y una desviación de 0.82%.Estos datos indican que la adición de 

ceniza de Kiwicha mejora la densidad aparente del mortero después de la 

inmersión. 

Densidad Aparente Después de la Inmersión y la Ebullición (g/cm³): En 

cuanto a la densidad aparente después de la inmersión y ebullición, el mortero 

patrón muestra una media de 204.67%, con una desviación estándar de 1.51%. 

Los valores oscilan entre 202.00% y 206.00%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 

203.50%, 205.00% y 206.00%. Con la adición de 1% de ceniza, la media 

aumenta a 211.83%, con una desviación de 1.17%, y un rango de 210.00% a 

213.00%. Los percentiles clave son 210.75%, 212.00% y 213.00%. Con un 2% 

de ceniza, la media es de 210.60%, con una desviación de 0.89%, variando 

entre 210.00% y 212.00%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 210.00%, 210.00% 

y 211.50%. Finalmente, con el 3% de adición, la media es de 213.57%, con una 

desviación de 1.27%. Estos resultados reflejan que la densidad aparente 

después de la inmersión y ebullición mejora con el aumento de la adición de 

ceniza de Kiwicha. 

Densidad Aparente (g/cm³) : Para la densidad aparente general, el mortero 

sin ceniza tiene una media de 227.33%, con una desviación estándar de 2.16%. 

Los valores oscilan entre 224.00% y 230.00%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 

225.50%, 227.50% y 229.25%. Con un 1% de adición de ceniza, la media sube 

a 237.33%, con una desviación de 1.75%, variando entre 234.00% y 239.00%, 

y los percentiles clave son 236.25%, 238.00% y 238.25%. Con un 2% de 

ceniza, la media es de 236.60%, con una desviación de 1.14%, con valores 

entre 235.00% y 238.00%, y percentiles en 235.50%, 237.00% y 237.50%. La 

mayor densidad aparente se obtiene con el 3% de ceniza, con una media de 

241.14% y una desviación de 1.95%.Estos datos sugieren que la densidad 

aparente general del mortero mejora con la adición de ceniza, alcanzando su 

valor máximo con un 3% de ceniza de Kiwicha. 

Volumen de Poros Permeables (% Vacíos): El volumen de poros permeables 

del mortero sin ceniza muestra una media de 17.85%, con una desviación 

estándar de 0.48%. Los valores varían de 17.26% a 18.41%, y los percentiles 
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25, 50 y 75 son 17.41%, 17.88% y 18.28%. Con un 1% de adición de ceniza, la 

media sube a 18.44%, con una desviación de 0.34%, y un rango entre 17.86% 

y 18.77%. Los percentiles clave son 18.20%, 18.51% y 18.72%. Con un 2% de 

ceniza, la media es de 18.94%, con una desviación de 0.33%, variando entre 

18.54% y 19.40%, y los percentiles 25, 50 y 75 son 18.66%, 18.87% y 19.26%. 

Finalmente, con el 3% de adición, la media es de 19.51%, con una desviación 

de 0.35%. Estos resultados muestran que la porosidad del mortero aumenta 

con la adición de ceniza de Kiwicha, indicando una mejora en la permeabilidad 

del material. 

 

Figura 22: Medias marginales estimadas de densidad seca curadas a 1°C y 
5°C. 
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Figura 23: Medias marginales estimadas de densidad aparente después de 
la inmersión curadas a 1°C y 5°C. 

 

 

 

Figura 24: Medias marginales estimadas de densidad aparente después de 
la inmersión y la ebullición curados a 1°C y 5°C. 
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Figura 25: Medias marginales estimadas de densidad aparente curados a 1°C 
y 5°C. 

 

 

Figura 26: Medias marginales estimadas de volumen de poros permeables a 
1°C y 5°C. 
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Tabla 29: Análisis de datos de porosidad y capacidad de absorción con los 
porcentajes de adición de CRK curados a 1°C y 5°C. 

temperatura ºc 
Dens. seca 

(g/cm3) 

Dens. 
aparente 

después de la 
inmersión 

(g/cm3) 

Dens. 
aparente 

después de la 
inmersión y 
la ebullición 

(g/cm3) 

Dens. 
aparente 
(g/cm3) 

Volum. de 
poros 

permeables 
(% vacíos) 

1º c 

Media 1.9183 2.1367 2.1033 2.3550 0.1847 

Desv. Desviación 0.02691 0.03725 0.03473 0.05584 0.00823 

Mínimo 1.87 2.07 2.04 2.26 0.17 

Máximo 1.95 2.17 2.14 2.42 0.20 

Percentiles 25 1.8900 2.0950 2.0700 2.2950 0.1764 

Percentiles 50 1.9250 2.1500 2.1100 2.3700 0.1846 

Percentiles 75 1.9400 2.1600 2.1300 2.4025 0.1913 

5 º c 

Media 1.9125 2.1300 2.1025 2.3608 0.1895 

Desv. Desviación 0.03646 0.04156 0.04025 0.05791 0.00574 

Mínimo 1.83 2.03 2.02 2.24 0.18 

Máximo 1.95 2.17 2.15 2.43 0.20 

Percentiles 25 1.8875 2.1025 2.0700 2.3125 0.1847 

Percentiles 50 1.9200 2.1450 2.1100 2.3750 0.1878 

Percentiles 75 1.9400 2.1575 2.1375 2.4125 0.1957 

       Fuente: Elaboración propia 

Densidad Seca (g/cm³): A 1ºC, la densidad seca del mortero con ceniza de 

rastrojo de Kiwicha presenta una media de 1.9183 g/cm³, con una desviación 

estándar de 0.02691. Los valores de densidad varían desde un mínimo de 1.87 

g/cm³ hasta un máximo de 1.95 g/cm³. Los percentiles 25, 50 y 75 son 1.8900, 

1.9250 y 1.9400 g/cm³, respectivamente. A 5ºC, la densidad seca muestra una 

media similar de 1.9125 g/cm³, con una desviación estándar ligeramente mayor 

de 0.03646. Los valores oscilan entre 1.83 g/cm³ y 1.95 g/cm³, y los percentiles 

25, 50 y 75 son 1.8875, 1.9200 y 1.9400 g/cm³, respectivamente. Estos 

resultados sugieren que la temperatura tiene un efecto marginal sobre la 

densidad seca del mortero, con valores medios y rangos similares en ambas 

temperaturas. 

Densidad Aparente Después de la Inmersión (g/cm³): Para la densidad 

aparente después de la inmersión a 1ºC, la media es de 2.1367 g/cm³, con una 

desviación estándar de 0.03725. Los valores fluctúan entre un mínimo de 2.07 

g/cm³ y un máximo de 2.17 g/cm³, y los percentiles 25, 50 y 75 son 2.0950, 

2.1500 y 2.1600 g/cm³, respectivamente. A 5ºC, la media es ligeramente menor, 

2.1300 g/cm³, con una desviación estándar de 0.04156. Los valores varían de 

2.03 g/cm³ a 2.17 g/cm³, y los percentiles clave son 2.1025, 2.1450 y 2.1575 

g/cm³. Estos resultados indican que la temperatura tiene un efecto mínimo 
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sobre la densidad aparente del mortero después de la inmersión, con valores 

medios y rangos muy cercanos en ambas condiciones. 

Densidad Aparente Después de la Inmersión y la Ebullición (g/cm³): La 

densidad aparente después de la inmersión y ebullición a 1ºC muestra una 

media de 2.1033 g/cm³, con una desviación estándar de 0.03473. Los valores 

oscilan entre 2.04 g/cm³ y 2.14 g/cm³, y los percentiles 25, 50 y 75 son 2.0700, 

2.1100 y 2.1300 g/cm³, respectivamente. A 5ºC, la densidad aparente tiene una 

media casi idéntica de 2.1025 g/cm³, con una desviación estándar de 0.04025. 

Los valores varían entre 2.02 g/cm³ y 2.15 g/cm³, con percentiles en 2.0700, 

2.1100 y 2.1375 g/cm³. La similitud en las medias y rangos indica que la 

temperatura no tiene un impacto significativo en la densidad aparente del 

mortero después de la inmersión y ebullición. 

Densidad Aparente (g/cm³): La densidad aparente a 1ºC tiene una media de 

2.3550 g/cm³, con una desviación estándar de 0.05584. Los valores varían de 

2.26 g/cm³ a 2.42 g/cm³, y los percentiles 25, 50 y 75 son 2.2950, 2.3700 y 

2.4025 g/cm³. A 5ºC, la densidad aparente muestra una media ligeramente 

mayor de 2.3608 g/cm³, con una desviación estándar de 0.05791. Los valores 

fluctúan entre 2.24 g/cm³ y 2.43 g/cm³, y los percentiles clave son 2.3125, 

2.3750 y 2.4125 g/cm³. La pequeña diferencia en las medias y rangos sugiere 

que la temperatura tiene un efecto leve sobre la densidad aparente del mortero, 

pero no lo suficientemente significativo para considerarlo determinante. 

Volumen de Poros Permeables (% Vacíos): El volumen de poros permeables 

a 1ºC presenta una media de 0.1847%, con una desviación estándar de 

0.00823. Los valores varían entre 0.17% y 0.20%, con percentiles 25, 50 y 75 

situados en 0.1764%, 0.1846% y 0.1913%. A 5ºC, la media es ligeramente 

mayor, 0.1895%, con una desviación estándar de 0.00574. Los valores oscilan 

entre 0.18% y 0.20%, con percentiles 25, 50 y 75 en 0.1847%, 0.1878% y 

0.1957%. Estos resultados indican que la temperatura tiene un efecto muy 

limitado en el volumen de poros permeables del mortero, con valores medios y 

rangos estrechamente similares en ambas condiciones. 
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Objetivo específico 3: Determinar la incidencia de la incorporación de la 

ceniza de rastrojo de kiwicha en la propiedad mecanica de resistencia a la  

Hipótesis especifica 3: 

H1: La incorporación de la ceniza de rastrojo de Kiwicha influye 

significativamente en las propiedades mecánica de resistencia a la compresión 

del mortero en muros portantes en clima frio, Huancabamba -2023. 

Tabla 2:  

Análisis descriptivo resistencia a la compresión % por el tipo de porcentaje 

añadido de kiwicha. 

Tabla 30: Análisis de datos de resistencia a compresión 

descriptivos: resistencia a compresión % f c 

porcentaje de sustitución 

rastrojo kiwicha 

patrón 

0% 

adición 

1% 

adición 

2% 

adición 

3% 

Media 114.32 219.12 139.85 117.68 

Desv. Desviación 153.96 317.93 207.32 150 

Mínimo 57.1 62.7 69.4 65.2 

Máximo 830 970 1110 820 

p25 69.98 75.68 84.33 78.78 

p50 78 85.9 100.4 89.15 

p75 91.45 92.4 110.75 97.48 

Fuente: Elaboración propia 

Al analizar la influencia de la incorporación de ceniza de rastrojo de kiwicha en 

la resistencia a compresión del mortero, se observa que el porcentaje de 

sustitución tiene un impacto significativo en las propiedades mecánicas del 

material. La media de resistencia a compresión aumenta de 114.32 en el patrón 

sin adición al máximo de 219.12 con una adición del 1%, lo que indica una 

mejora sustancial. Sin embargo, con mayores adiciones, la media disminuye a 

139.85 para el 2% y a 117.68 para el 3%, aunque siguen siendo superiores al 

patrón sin adición. La desviación estándar también muestra una gran 
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variabilidad, siendo más alta para la adición del 1% (317.93), lo que sugiere 

una dispersión significativa en los resultados. Los percentiles también reflejan 

estas tendencias, con los valores de los percentiles 25, 50 y 75 indicando una 

mejora inicial en resistencia que se estabiliza o disminuye con mayores 

porcentajes de adición. 

Tabla 31:  Análisis descriptivo de resistencia a la compression  

descriptivos: resistencia a compresión % f c 

edad (días) 3 días  7 días  14 días 28 días 

Media 69.90 143.54 165.14 212.37 

Desviación 7.05 206.95 251.45 283.96 

Mínimo 57.10 70.80 80.70 91.30 

Máximo 83.20 820.00 1110.00 970.00 

p25 64.53 76.05 85.93 95.00 

p50 69.55 83.05 89.15 106.10 

p75 75.25 88.18 103.05 130.15 

Fuente: Elaboración propia 

La resistencia a compresión del mortero también varía significativamente con 

el tiempo de curado. A los 3 días, la media de resistencia es de 69.90, con una 

baja desviación estándar de 7.05, indicando resultados bastante consistentes. 

A los 7 días, la media aumenta considerablemente a 143.54, pero con una 

desviación estándar mucho mayor de 206.95, señalando una mayor 

variabilidad. A los 14 y 28 días, la media sigue aumentando a 165.14 y 212.37 

respectivamente, con desviaciones estándar también elevadas, lo que refleja 

una mayor dispersión de los datos a medida que el tiempo de curado se 

prolonga. Estos resultados sugieren que la resistencia a compresión del 

mortero mejora con el tiempo, alcanzando su máximo a los 28 días, aunque la 

variabilidad en los resultados indica posibles inconsistencias en el proceso de 

curado o en la calidad de las muestras. 

Tabla 32: Análisis descriptivo resistencia a la compresión % por la temperatura. 

descriptivos: resistencia a compresión % f c 

temperatura ºc 1 º c 5 º c 

Media 69.90 143.54 

Desv. Desviación 7.05 206.95 
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Mínimo 57.10 70.80 

Máximo 83.20 820.00 

p25 64.53 76.05 

p50 69.55 83.05 

p75 75.25 88.18 

                      Fuente: Elaboración propia 

La temperatura de curado tiene un impacto notable en la resistencia a 

compresión del mortero. A una temperatura de 1°C, la media de resistencia es 

de 69.90, con una desviación estándar de 7.05, lo que indica resultados 

consistentes, pero con una resistencia relativamente baja. Al aumentar la 

temperatura de curado a 5°C, la media de resistencia a compresión incrementa 

significativamente a 143.54, aunque la desviación estándar también aumenta a 

206.95, lo que indica una mayor variabilidad en los resultados. Los percentiles 

reflejan esta tendencia, mostrando un incremento en la resistencia con el 

aumento de la temperatura. Estos datos sugieren que una temperatura de 

curado más alta mejora la resistencia a compresión del mortero, posiblemente 

debido a una tasa de reacción química más eficiente, aunque también introduce 

una mayor dispersión en los resultados, lo que podría estar relacionado con 

variaciones en las condiciones de curado. 

Prueba de anova: 

Ho: no hay diferencia …………. 

H1: hay al menos una diferencia entre los factores 

P valor<0.05 , rechazamos ho y aceptamos h1 

P valor>0.05 , rechazamos h1 y aceptamos h0 

Tabla 33: Análisis bi factorial para tiempo, temperatura según la prueba de 
compresión. 

Pruebas de efectos Inter sujetos 

Variable dependiente:  

Origen 

Tipo III de 
suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 443633,118 7 63376.160 1.359 0.233 

Intersección 2095390.510 1 2095390.510 44.923 0.000 

MORTERO 172265.264 3 57421.755 1.231 0.033 

DIAS 253344.134 3 84448.045 1.810 0.010 
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TENPERATURA 18023.720 1 18023.720 0.386 0.005 

Error 4104690.492 88 46644.210 
  

Total 6643714.120 96 
   

Total corregido 4548323.610 95 
   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 34: Análisis comparativo tukey para tiempo, temperatura según la prueba 
de compresión. 

resistencia a la compresión  

HSD Tukey  
% de sustitución parcial de 
cemento a ceniza de rastrojo 
de kiwicha N 

Subconjunto  

1 2 

patrón 0% 24 114.3167  
adición 3% 24 117.6792  
adición 2% 24 139.8458  
adición 1% 24  219.1167 

P valor 
 

0.340 0.023 

 

 

 

 

Figura 27: Grafica comparativa tukey de resistencia a la compresión a 3, 7, 
14 y 28 dias de curado con adición de 0%, 1%, 2% y 3%. 
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Figura 28: Grafica comparativa tukey de resistencia a la compresión a 3, 7, 
14 y 28 dias curados a 1°C y 5°C con adición de 0%, 1%, 2% y 3%. 

 

 

 

Figura 29: Grafica comparativa tukey de resistencia a la compresión a 3, 7, 
14 y 28 días curados a 1°C y 5°C. 
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La prueba ANOVA revela que la incorporación de ceniza de rastrojo de kiwicha 

en el mortero influye significativamente en la resistencia a compresión, 

especialmente con una adición del 1%, que muestra una mejora notable en 

comparación con otras proporciones. El análisis indica que la media de 

resistencia a compresión aumenta con la adición del 1% (219.12), mientras que 

otras adiciones muestran menos mejora o incluso una ligera disminución. 

Además, tanto el tiempo de curado (días) como la temperatura tienen efectos 

significativos en la resistencia a compresión del mortero, como lo demuestran 

sus respectivos valores F y niveles de significancia. El tiempo de curado a 28 

días y temperaturas más altas mejoran la resistencia, aunque con mayor 

variabilidad en los resultados. 

El análisis HSD de Tukey confirma que la adición del 1% de ceniza de rastrojo 

de kiwicha mejora significativamente la resistencia a compresión del mortero, 

formando un subconjunto separado con una resistencia media más alta en 

comparación con otros niveles de adición. Las diferencias significativas 

observadas en los valores de resistencia a compresión apoyan la hipótesis H1 

de que la ceniza de rastrojo de kiwicha influye en las propiedades mecánicas 

del mortero en muros portantes. En resumen, estos resultados sugieren que la 

optimización de la proporción de ceniza de kiwicha y el control del tiempo y la 

temperatura de curado son cruciales para mejorar la resistencia a compresión 

del mortero en climas fríos como el de Huancabamba. 
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V. DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

Según la investigación realizada por Skoczylas y Rucińska, el uso de nanosilice 

en morteros de cemento ha demostrado aumentar significativamente la 

resistencia a la compresión y disminuir la absorción de agua, en particular a 

temperaturas de curación más bajas. (2019). Cuando se trataba de mejorar la 

resistencia a la compresión, nuestro estudio usando cenizas de rascado de 

kiwicha tuvo resultados comparables, tal vez con una adición del 1%. Sin 

embargo, encontramos que la resistencia disminuye a medida que aumentan 

las adiciones de cenizas, superando incluso el patrón sin adición. Nuestros 

resultados demostraron que la ceniza aumentó la absorción de agua, pero que 

las absorciones disminuyeron algo con el aumento de las concentraciones de 

ceniza. El rendimiento del mortero depende en gran medida de factores 

externos, como lo demuestra el efecto de la temperatura de curación. A pesar 

de que Skoczylas y Rucińska encontraron ganancias en temperaturas más 

bajas, nuestros datos demostraron que la resistencia a la compresión y la 

absorción del agua eran mejores a temperaturas superiores dentro del rango 

de frío. Estos resultados implican que, al igual que la nano silicato, pero 

comportándose de manera diferente con respecto a la absorción de agua, la 

ceniza de rascado de kiwicha es útil en lugares fríos para aumentar las 

cualidades mecánicas del mortero. Para que el kiwicha escaneando cenizas en 

mortero funcione lo mejor posible, es importante optimizar la adición % y regular 

las circunstancias de curación. 

A todas las temperaturas y edades de cicatrización, el K-AAS activado con 

silicato de potasio obtuvo mejores resultados en resistencia a la compresión y 

flexión que los N-AA activados con silicado de sodio, de acuerdo con la 

investigación de Ju et al. (2022) que examinó el impacto del catión alcalino en 

mortales de cicatrices activadas con alcalina de frío extremo. (AAS). Mientras 

que la adición de cenizas de rascado de kiwicha a los morteros mejoró la 

absorción de agua, nuestro estudio encontró que la resistencia a la compresión 

mejoró significativamente (hasta el 219,12% con una adición del 1%). En 

consonancia con las investigaciones previas sobre nano-silica, los resultados 

muestran que la ceniza de rascado de kiwicha mejora las propiedades 

mecánicas del mortero de clima frío. Sin embargo, las ventajas de este aditivo 
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sólo se pueden realizar plenamente controlando cuidadosamente la proporción 

de aditivos y las condiciones de curación. 

Un estudio de 2019 realizado en Cajamarca, Perú, por Medina titulado 

"Mejorando las características físico-mecánicas del mortero auto-limpiador 

mediante la incorporación de dióxido de titanio" buscó determinar las 

cantidades ideales de agua y titanios para mejorar la absorción, la 

permeabilidad y la resistencia a la compresión de la mortera auto limpiadora. 

Se aplicaron tratamientos de mortero con diferentes concentraciones de TiO2 

y cantidades de agua utilizando un diseño experimental descriptivo. Se evaluó 

la influencia en la resistencia a la compresión, la permeabilidad y la absorción. 

El tratamiento más exitoso, según los datos, alcanzó un equilibrio entre las 

cualidades estudiadas, con 3% de TiO2 y 90% de agua efectiva. Encontramos 

un patrón similar cuando comparamos estos hallazgos con nuestros estudios 

anteriores sobre cómo la ceniza de rascado de kiwicha afectó a las cualidades 

físicas y mecánicas del mortero en las paredes de los portadores de temporada 

fría en Huancabamba. Según nuestra investigación, la ceniza de rascado de 

kiwicha tiene un efecto sustancial en las características del mortero, lo que la 

hace más resistente a la compresión a una tasa de adición adecuada del 1% 

(albeit this value varies widely). Esto confirma lo que la investigación de Medina 

encontró: que un tratamiento con el 3% de TiO2 fue el más eficaz. Ambas 

pruebas también muestran que la temperatura y el tiempo de curación tienen 

un gran impacto en la resistencia a la compresión del mortero, con 

temperaturas más altas y 28 días dando los mejores resultados. En resumen, 

nuestros resultados muestran que la mejora de las características del mortero 

es posible mediante la adición de ciertos componentes como cenizas de queso 

de kiwicha o dióxido de titanio. Las consideraciones importantes también 

incluyen la temperatura y el período de cicatrización. 
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En Arequipa, el investigador peruano Hermoza (2019) examinó morteros de 

ceniza geopolimérica y morteras de cemento de Portland lado a lado. Los 

resultados mostraron que los morteros de ceniza geopolimérica, en particular 

los activados únicamente con NaOH, lograron una resistencia a la compresión 

similar a los segundos, lo que dio credibilidad a la idea de utilizar ceniza 

volcánica como sustituto sostenible. Sin embargo, una investigación llevada a 

cabo en Huancabamba sobre los efectos de la ceniza de rascado de kiwicha 

en morteros de pared de uso frío encontró que una adición del 1% aumentó 

considerablemente la resistencia a la compresión, mientras que las adiciones 

más grandes la disminuyeron. Además, el tiempo de curación y la temperatura 

tuvieron un impacto significativo en la resistencia y la absorción del mortero. 

Este estudio hace hincapié en la necesidad de optimizar la proporción de 

cenizas y controlar el proceso de curación para la construcción sostenible en 

climas fríos. 

En Huancabamba se estudió el impacto de las cenizas de rascado de kiwicha 

en las características físicas y mecánicas del mortero en paredes de cargador 

diseñadas para climas fríos, y los hallazgos son iluminantes. La adición de 

cenizas a la mortera aumenta su resistencia a la compresión, especialmente a 

la adición del 1%, pero mantener este efecto es difícil porque la menor 

resistencia de compresión se ve en mayores porcentajes de adición. La fuerza 

de mortero también es sensible a los cambios en la temperatura y el tiempo de 

curación, con el primero que normalmente conduce a un aumento en el último. 

Existe una clara relación inversa entre la temperatura y la absorción en el 

mortero; en las temperaturas más bajas, el nivel de absorción es más alto, y las 

cenizas afectan claramente a estas cualidades; añadiendo el 2% de ceniza a la 

mezcla aumenta el máximo. Para resumir, estos resultados dan credibilidad a 

la idea de que la ceniza de rascado de kiwicha afecta las propiedades físicas y 

mecánicas del mortero de clima frío. También muestra la importancia de 

optimizar la proporción de cenizas al tiempo que se controla el tiempo de 

curación y la temperatura para hacer que las estructuras sean más resistentes 

a este tipo de condiciones meteorológicas. 

VI. CONCLUSIONES 
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Cuando se añadió cenizas de rascado de kiwicha a los morteros, se mejoró la 

resistencia a la compresión; esto fue notablemente el caso cuando se hizo la 

adición del 1%, ya que se observó un aumento notable. Con una adición del 

1%, se observaron aumentos del 114,32% en el patrón no añadido a un máximo 

del 219,12%. Este resultado indica que la ceniza de rascado de kiwicha tiene 

el potencial de ser una adición útil para fortificar morteros (p < 0,05). 

 

Las concentraciones más altas de cenizas, por otro lado, mostraron una 

tendencia negativa en la resistencia a la compresión, con adiciones de 2% y 

3% que condujeron a una reducción de resistencia en comparación con el 1%. 

Este resultado hace hincapié en la importancia de una dosis cautelosa de 

cenizas para maximizar los beneficios, incluso si sigue siendo mejor que el 

patrón sin adición (p < 0,05). 

 

La adición de cenizas aumentó la cantidad de agua absorbida; la mayor 

cantidad se encontró en el 2% de la adición (11,98%). Pero hubo una pequeña 

caída al 3%, lo que indica que el impacto de cenizas podría haber alcanzado la 

saturación. Estas conclusiones respaldan aún más la necesidad de equilibrar 

los efectos beneficiosos sobre la resistencia con la regulación de la absorción 

de agua (p < 0,05). 

 

La prueba ANOVA respaldó la relevancia de la ceniza de rascado de kiwicha 

como elemento decisivo en las características mecánicas de los morteros 

mostrando significancia estadística en su impacto en la resistencia a la 

compresión (p < 0,05). 

El impacto de la temperatura de curación en la absorción del agua y la 

resistencia a la compresión hace hincapié en la importancia de los factores 

ambientales para el comportamiento del mortero. Las mejores cualidades de 

mortero fueron preferidas por las temperaturas más altas, incluso en el rango 

frío (p < 0,05). 

Con un perfil distinto de comportamiento de absorción de agua (p < 0,05), estos 

resultados son consistentes con la conclusión de que la ceniza de rascado de 

kiwicha tiene un potencial sustancial como complemento para mejorar las 
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características mecánicas de los morteros en regiones frías. Los beneficios son 

similares a los de la nanosilica. 

 

Para optimizar las ventajas de las cenizas de escaneo de kiwicha en mortero, 

es importante gestionar estrictamente las condiciones de curación y optimizar 

la proporción de adición (p < 0,05). 

 

Estos hallazgos de investigación demuestran la relevancia y usabilidad de la 

ceniza de filtrado de kiwicha en el sector de la construcción al ofrecer pruebas 

sólidas de su potencial como una adición muy eficiente para mejorar las 

características mecánicas de los morteros en clima frío (p < 0,05). 
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VII. RECOMENDACIONES 

➢ Según el estudio de combinaciones de aditivo presenta posibilidades de 

combinar la ceniza de rastrojo de kiwicha con otros aditivos comúnmente 

utilizados en morteros, como la nano sílice. Explorar estas combinaciones 

puede conducir a mejoras sinérgicas en las propiedades del mortero, lo que 

aumentaría su rendimiento y durabilidad. 

➢ Evaluación de la influencia del tiempo de curado es importante analizar cómo 

varían las propiedades del mortero con la ceniza de rastrojo de kiwicha 

durante períodos de curado más largos. Se sugiere realizar pruebas a 

intervalos de tiempo más extensos para evaluar la resistencia a largo plazo 

y la estabilidad del mortero con la adición de ceniza. 

➢ En esta investigación para las dosificaciones óptima es crucial llevar a cabo 

investigaciones adicionales para determinar la dosis ideal de ceniza de 

rastrojo de kiwicha en los morteros. Se deben realizar pruebas exhaustivas 

con diferentes concentraciones de ceniza para identificar la proporción que 

maximiza la resistencia a la compresión y minimiza la absorción de agua. 

➢ Análisis de costos y disponibilidad a escala comercial es fundamental 

realizar un análisis detallado de los costos asociados con la producción de 

morteros con ceniza de rastrojo de kiwicha en comparación con los morteros 

convencionales. Además, se debe evaluar la disponibilidad de la ceniza a 

escala comercial y considerar los posibles desafíos logísticos asociados con 

su transporte y almacenamiento. 

➢ Desarrollo de directrices de aplicación específicas es recomendable 

desarrollar directrices claras y específicas para la aplicación de morteros con 

ceniza de rastrojo de kiwicha en diferentes contextos de construcción. Estas 

directrices deben abordar aspectos como la preparación de la mezcla, los 

métodos de curado y las condiciones ambientales óptimas. 

➢ Educación y capacitación a los profesionales de la construcción sobre los 

beneficios y el uso adecuado de los morteros con ceniza de rastrojo de 

kiwicha. Esto puede incluir seminarios, talleres y material educativo que 
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destaque las ventajas de este material y brinde orientación sobre las mejores 

prácticas para su aplicación y manejo. 
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Identificación del lugar para la recolección de rastrojo de kiwicha 

Incineración artesanal del rastrojo de kiwicha  https://youtu.be/9-MU6Oc33O4 

https://youtu.be/9-MU6Oc33O4
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Comparación de texturas de la ceniza calcinada artesanalmente y la ceniza con 

segunda calcinación a 700 ºC 

 

Ensayo de granulometría del agregado fino de la cantera totoral de la provincia de 

Andahuaylas 
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Ensayo de fluidez del mortero patrón 

Verificación de las medidas de los moldes previo al vaciado 
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Elaboración de especímenes cúbicos de mortero patrón 

 

 

Elaboración de probetas cilíndricas de mortero patrón para el ensayo de 

porosidad 
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Desmoldamiento de las probetas cilíndricas y los especímenes cubicos  

 

Ensayo de fluidez del mortero con adición del 1% de ceniza de rastrojo de kiwicha 
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Elaboración de especímenes cúbicos de 5cm de lado con adición de 1% de 

ceniza de rastrojo de kwacha. 

 

Elaboración de probetas cilíndricas con adición de 1% de ceniza de rastrojo de 

kiwicha. 
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Desmoldado de especímenes cúbicos y probetas cilíndricas con adición de 1% de 

ceniza. 

 

Curado de especímenes cúbicos de mortero a 1ºC. 
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Curado de especímenes cúbicos y probetas cilíndricas a 5 ºC 

Fluidez del mortero con adición de 2% de mortero  
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Elaboración de especimenes cubicos de 5cm. 

 

 

 

Elaboración de probetas cilíndricas con 2% de adición de ceniza de rastrojo de 

kwacha.   
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Desmoldamiento de especímenes cúbicos de 5cm de lado y probetas cilíndricas 

con adiciones de 2% de ceniza de rastrojo de kiwicha.  

 

Fluidez del mortero con adición de 3% de ceniza de rastrojo de kwacha.  
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Elaboración de especímenes cúbicos de 5cm de lado con adición de 3% de 

ceniza de rastrojo de kwacha. 

 

Elaboración de probetas cilíndricas con adición de 3% de ceniza de rastrojo de 

kwacha. 
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Desmoldamiento de especímenes cúbicos y probetas cilíndricas con adiciones de 

3% de ceniza de rastrojo de kwacha. 

  

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 0% de adición curados a 1ºC 

y 5ºC.  
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Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 0% de adición curados a 1ºC 

y 5ºC.  

 

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 0% de adición curados a 1ºC 

y 5ºC.  
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Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 1% de adición curados a 1ºC.  

 

 

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 1% de adición curados a 5ºC.  

 



 

134 
 

 

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 2% de adición curados a 1ºC 

y 5ºC.  

 

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 2% de adición curados a 1ºC.  
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Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 2% de adición curados a 5ºC. 

 

Ensayo a compresión de especímenes cúbicos con 2% de adición curados a 5ºC.
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Pesado de probeta cilíndrica para el secado en horno durante 24 horas 
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