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RESUMEN 

La Libertad cuenta con valles agrícolas, con mayor producción del arroz y la caña 

de azúcar, generando grandes cantidades de desperdicio vegetal, lo que genera 

un impacto ambiental negativo importante, en esta investigación se utilizará parte 

estos desperdicios en forma de ceniza, para determinar la influencia de las 

cenizas del bagazo de caña de azúcar y cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión del mortero modificado, utilizando la metodología del diseño 

experimental puro con una muestra control de mortero. En cuanto a resultados 

se obtuvo un diseño de mezcla del mortero de relación arena / cemento 1:2.75, 

con resistencia a la compresión a edades de 3, 7, 14 y 28 días; para probetas 

cúbicas de 5cm de arista, tanto para mortero patrón, como para morteros a los 

que se sustituye con adiciones de ceniza (CBCA y CCA) en proporciones de 

2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 15%, obteniendo valores que superan la muestra patrón 

en todos los casos de adición de ceniza, pero perdiendo fluidez a medida de que 

se aumenta porcentajes de ceniza, lo que concluye que se debe preparar un 

mortero óptimo con la adición 7.5 % de ceniza de la cáscara de arroz. 

Palabras clave: cenizas, diseño, mortero, resistencia a la compresión, 

fluidez. 
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ABSTRACT 

La Libertad has agricultural valleys, with greater production of rice and sugar 

cane, generating large amounts of vegetable waste, which generates a significant 

negative environmental impact, in this research part of this waste in the form of 

ash will be used to determine the influence of the ashes of the sugarcane 

bagasse and rice husk on the compressive strength of the modified mortar, using 

the methodology of the pure experimental design with a mortar control sample. 

Regarding results, a mortar mix design with a sand / cement ratio 1: 2.75 was 

obtained, with resistance to compression at ages of 3, 7, 14 and 28 days; for 

cubic specimens with a 5cm edge, both for standard mortar and for mortars that 

are replaced with ash additions (CBCA and CCA) in proportions of 2.5%, 5%, 

7.5%, 10% and 15%, obtaining values that exceed the standard sample in all 

cases of ash addition, but losing fluidity as percentages of ash are increased, 

which concludes that an optimal mortar should be prepared with the addition of 

7.5% of rice husk ash. 

Keywords: ash, design, mortar, compressive strength, fluidity. 
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I. INTRODUCCIÓN

Es importante conocer que uno de los materiales más utilizados en la 

construcción es el cemento, claro también están los agregados, dos de los 

materiales que en esta investigación se van a tratar, es importante precisar 

que de estos materiales se fabrica el mortero, donde su utilización es 

bastante importante en la construcción de tabiquería (muros), tarrajeos, 

enlucidos y revoques. El cemento tiene un alto costo para su fabricación y 

expendio, además del impacto ambiental negativo, debido a la producción y 

utilización. 

En el ámbito internacional en los últimos años hay un incremento bastante 

importante en la producción de cemento en todos los países del mundo, 

según el informe elaborado por ASOCEM, con datos referenciados por la 

International Cement Review, el Banco Mundial y el FMI, donde el consumo 

en el año 2016 alcanzó los 4 129 millones de toneladas, donde se evidencia 

un incremento del 1,8 % con respecto al año anterior, pero se alcanzó la 

mayor producción en el 2014 con un 59,4%; 1,4% más que en el 2016. 

Donde los países con mayor producción se encuentran en primer lugar China, 

luego India, Usa, y teniendo a Perú en el puesto 34 entre los años 2015 a 

2016 (ASOCEM, 2019, p. 1). 

En el mercado nacional es importante mencionar el incremento de cemento 

producido en los últimos años, teniendo a Cementos Pacasmayo y 

Cementos Lima como las empresas más importantes en el país, según el 

diario gestión, a pesar de la pandemia se ha llegado a superar la producción 

de agosto del año pasado de 935 000 a 977 000 toneladas, evidenciando la 

recuperación del sector cementero. 

Debido a la gran demanda de cemento, en esta investigación se pretende 

utilizar las cenizas vegetales del bagazo de caña y la cáscara de arroz de 

abundante producción en La libertad, pues tenemos valles importantes que 

producen caña de azúcar como Laredo, Casagrande y ahora Virú y Moche; 

y en el caso del arroz el valle de Jequetepeque (provincias de Chepén y 

Pacasmayo) como principal productor. Como material puzolánico estos 
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materiales son una fuente económica y segura, de manera tal de disminuir 

las cantidades de cemento, sin disminuir la resistencia a la compresión del 

mortero, a pesar de la modificación de este. 

En la evaluación que se realiza en la factibilidad de su uso de estas cenizas 

se realizará un análisis integral, donde se verifica su obtención, 

comercialización, costos, aparte de las propiedades del material. Se 

realizará el análisis fisicoquímico en el mortero, así como el comportamiento 

como material puzolánico. 

Se plantea el problema: ¿Cómo influye las cenizas del bagazo de caña de 

azúcar y cáscara de arroz, en la resistencia a la compresión del mortero 

modificado? 

Uno de los materiales más usados en la construcción es el cemento, el 

mismo que tiene un alto costo y genera algún tipo de contaminación 

ambiental aérea, debido a este suceso se pretende utilizar algunos aditivos 

naturales existentes en nuestra región, en este caso desperdicios agrícolas 

como lo son las cenizas del bagazo de caña de azúcar, así como también la 

ceniza de la cascara de arroz, materia muy abundante en la región la 

Libertad. 

El uso de una ceniza volante, es de gran importancia económica, ya que al 

tener como materia prima del cemento a la puzolana se evita la quema, ya 

que esta se adiciona al cemento durante su producción, todo lo contrario, 

sucede con la elaboración del clinker la cual genera altos contaminantes en 

su producción, tratando de mitigar en esta investigación la contaminación 

ambiental ya que esta se encuentra en un índice de 7% a nivel mundial por 

la emisión de CO2. 

La presente investigación se realiza con el propósito de que las futuras 

generaciones se beneficien al obtener información relevante acerca de 

nuevas tecnologías en materiales, en este caso extraídos de la agricultura, 

con un breve procesamiento para poder utilizarlo en la fabricación de mortero 

de arena cemento   
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Es materia de esta investigación, tratar de mejorar las características del 

mortero modificado, principalmente mejorar la resistencia a la compresión en 

su estado endurecido. Dotando de bases técnicas a través de ensayos de 

laboratorio, generando diferentes pruebas de resistencia a la compresión a 

los 3, 7 y 28 días, en testigos cúbicos de mortero en lo que va a adicionar 

porcentajes de ceniza de los residuos de caña y arroz entre 0 y 15% del peso 

del cemento, obteniendo valores que nos permitan realizar un análisis 

comparativo entre las dosificaciones para determinar un óptimo, capaz de 

resolver problemas constructivos. 

Como justificación técnica de la presente investigación, se tiene que 

debido a las características químicas que posee las cenizas es conveniente 

reemplazar porcentajes de cemento por ceniza vegetal , lo que garantizaría 

un mortero  de alta calidad, que cumple la normativa técnica, como 

justificación socioeconómica, se propone disminuir costos en la 

elaboración del mortero, gracias a utilizar menores cantidades de cemento, 

beneficiando a la población de bajos recursos económicos, y finalmente la 

justificación ambiental, la utilización de estos recursos ecológicos en obras 

del país, disminuirá un porcentaje en la producción del cemento, tratando de 

mantener un equilibrio para la conservación de la naturaleza. 

Como objetivo principal se tiene: Determinar la influencia de las cenizas 

del bagazo de caña de azúcar y cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión del mortero modificado. 

Con los objetivos específicos: Determinar la caracterización de los 

agregados, Determinar la composición química de las cenizas del bagazo de 

caña de azúcar y cascara de arroz. Realizar el diseño de mezcla del mortero 

patrón (f’c= 175 kg/cm2) y mortero experimental. Determinar la resistencia a 

la compresión del mortero sin aditivo. Determinar la resistencia a la 

compresión del mortero usando aditivos (CBCA y CCA). Comparar la 

resistencia a la compresión de los morteros. 
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Cuya hipótesis es la siguiente: Las cenizas del bagazo de caña de azúcar 

y cáscara de arroz influye en la resistencia a la compresión del mortero 

modificado. 

II. MARCO TEÓRICO

2.1   Estudios previos 

En la revista de investigación Ciencia y Tecnología de Materiales 

(Instituto de Ciencias de la construcción) titulada “Empleo de CCA 

como adiciones en morteros”. La cual tiene por objetivo: Mostrar la 

factible aplicabilidad de la cascara de arroz como aditivo, sin olvidar las 

cualidades como combustible lo que lo hace muy importante en países 

en vías de desarrollo, deficitarios en cemento y recursos energéticos. 

Llegando a la conclusión: 

Que después de los 120 días de ensayar las probetas de 

morteros con sus respectivos ensayos mecánicos se concluye 

que la preparación del conglomerante de cemento y ceniza de 

cáscara de arroz tiene mayor resistencia  a la compresión que 

el conglomerante de cal con ceniza de cáscara de arroz, 

donde es necesario que la ceniza de cáscara de arroz alcance 

una finura apropiada, luego de la molienda y tamizado 

requerido, lo que optimiza el proceso de ejecución de 

probetas a través de la mezcla manual, obteniendo como 

resultado morteros viables (Salas, et al, 2015, p.21). 

En su tesis de pregrado “Uso de la ceniza de cascarilla de arroz como 

reemplazo parcial del cemento en la fabricación de hormigones 

convencionales en el Ecuador”. Tuvo como objetivo: Desarrollar una 

aplicación para un residuo agroindustrial como CCA resultante del 

proceso de combustión que genera una industria arrocera, en la ciudad 

de Durán, Ecuador. Llegando a la conclusión:  
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“De que al realizar la sustitución de 10% de CCA en el diseño 

de mezcla de hormigón convencional, en la resistencia a la 

compresión a la edad de 28 días, con lo que se alcanzó un 

crecimiento del 16% con relación a la muestra control en la 

resistencia a la compresión del hormigón” (Montero, 2017, 

p.4).

En su tesis de pregrado la “Resistencia a la compresión del mortero 

cemento-arena incorporando ceniza de cascara de arroz, afrecho de 

cebada y bagazo de caña de azúcar”. Tuvo como objetivo: Comparar 

de la resistencia a compresión incorporando CCA, CAC y CBCA en 

valores de 0.5%, 1% y 1.5% con respecto al cemento, curados a los 3, 7 

y 14 días. Llegando a la conclusión: 

Que la resistencia a la compresión del mortero arena–

cemento mostro un aumento, tras incorporar porcentajes de 

ceniza y sin incorporar ningún aditivo adicional, observando 

que con la adición de CCA se visualiza un incremento en la 

resistencia al incorporar un 0.5%, mientras que para el caso 

de CAC al incorporar un 0.5% por último para el CBCA se 

produce un incremento al incorporar 1%, pero de los 

anteriores porcentajes máximos se determina que la máxima 

resistencia total se llega a obtener mediante la incorporación 

de 1% de CBCA (Ruiz, 2015, p.10). 

En su tesis de pregrado “Influencia del porcentaje de micro sílice a 

partir de la ceniza de cascarilla de arroz sobre la resistencia a la 

compresión, asentamiento, absorción y peso unitario de un 

concreto mejorado”: Tuvo como objetivo: Obtener el óptimo porcentaje 

como aditivo de micro sílice obtenida a partir de la CCA aplicado en el 

concreto en estado fresco y endurecido. Llegando a la conclusión: 

Que con respecto a su muestra control se evidencia una 

resistencia a la compresión máxima de 376 kg/cm² al añadir 

el 6% de ceniza lo que origina un aumento del 27% en relación 
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a la muestra patrón de las probetas realizadas. También da 

luces de que el asentamiento es el de una mezcla en óptimo 

estado, plástica y trabajable para concreto con 6% de adición. 

Por último, para el concreto con este porcentaje de 6% de 

adición, se aprecia una absorción baja, y en este porcentaje 

se observa el mayor peso unitario de los concretos 

elaborados (Palacios, 2017, p.11). 

En la tesis titulada “Evaluación de ceniza de cascarilla de arroz y 

tipos de agregados finos sobre la compresión, sorptividad y 

densidad de morteros de cemento portland tipo I, Trujillo 2017”. 

Tuvo como objetivo: Evaluar de qué manera influye la adición de CCA 

en la resistencia a compresión, sorptividad y densidad del mortero de 

cemento con proporción cemento y arena 1:4. Llegando a la conclusión: 

La resistencia a la compresión de las probetas de mortero con 

arena fina y ceniza de cáscara de arroz llegan a 91.8 kg/cm2, 

lo que supera a valor obtenido de la muestra control, con 

respecto a la sorptividad, se tiene el valor más óptimo (el más 

bajo valor) para 2% de ceniza, en cuánto a la absorción el 

valor mayor se registra para adición de ceniza del 4%, es 

preciso señalar que todos los valores de la densidad fuero 

menores a los de la muestra patrón. En cuanto a los 

resultados de las probetas de mortero con arena gruesa y 

ceniza con adición al alcanzaron su mejor resistencia a 

compresión al 1% de ceniza, es donde se alcanzó la mayor 

resistencia, logrando una resistencia de 226.8 kg/cm2, 

mientras que para el mortero con adición de ceniza de 4%, se 

obtuvo la más baja resistencia a la compresión, en cuánto a 

la sorptividad se obtuvo el menor valor en la adición del 1% y 

el mayor valor se da para el mortero patrón 0%, por último las 

densidades bajan directamente proporcional a la adición de 

ceniza adicionada. Llegando a la conclusión de que la ceniza 
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beneficia el aumento de la resistencia a la compresión, 

utilizándose en moderadas cantidades (Aliaga, 2018, p.9). 

En su tesis de pregrado “Ceniza de bagazo de caña de azúcar en la 

resistencia a la compresión del concreto”. Tuvo como objetivo: 

Evaluar el efecto de la CBCA en la resistencia del concreto de 210 

kg/cm2, reemplazando parcialmente CBCA por el cemento. Llegando a 

la conclusión:  

En esta investigación, llegan a la conclusión de que la ceniza 

no es recomendable para utilizar en estructuras, debido a que 

se obtienen resistencias muy bajas en relación al concreto 

patrón, también es importante señalar que trabaja con por 

porcentajes de 20% de adición de CBCA, lo que nos arroja 

resultados de compresión menores al 59% del valor del 

concreto patrón, esto evaluado a la edad de 7 y 28 días 

(Pastor, 2018, p.7). 

En su tesis “Ceniza de bagazo de caña de azúcar como sustituto 

parcial de cemento portland en la elaboración de concreto f’c=210 

kg/cm²”. Tuvo como objetivo:  Determinar el porcentaje adecuado de 

CBCA como sustituto   parcial   del   Cemento   Portland   en   la  

elaboración   de   un   concreto f’c=210kg/cm2. Llegando a la conclusión: 

Que la CBCA es considerada un material con carácter 

puzolánico y con propiedades similares a las del cemento 

Portland, teniendo como resultados favorables para los 

porcentajes de sustitución de 6 y 8%, en cambio, para la 

sustitución de 10% de CBCA, los valores de resistencia a la 

compresión disminuyeron con resultados incluso menores a 

la sustitución de 6% en curado de 14 y 28 días (Arana, 2018, 

p.13).
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En su investigación “Diseño de mortero empleando cenizas de 

cáscaras de arroz”. Tuvo como objetivo:  Determinar cómo se comporta 

el mortero con aditivo de CCA. Llegando a la conclusión:  

En la presente tesis se sustituyó porcentajes de 5%, 10% y 

15%, indicando que es aceptable utilizar el 5% y 10%, siendo 

este último óptimo al alcanzar mayor resistencia a la flexión 

en comparación al mortero sin aditivo. Sin embargo, usando 

el aditivo vegetal se considera un óptimo con el 5%, esto a 

que a las otras adiciones no llegan a la resistencia del mortero 

patrón (Ramos, 2019, p.180) 

Se presenta el marco teórico que consolida la presente investigación: 

Bagazo de caña de azúcar, es un subproducto de las empresas 

azucareras como resultado de un proceso industrial, este subproducto 

ocupa gran volumen y tiene un uso inmediato en la propia fabrica, 

utilizándolas en las calderas como combustible. El bagazo está 

constituido por agua, solidos particulados y cantidades más pequeñas 

de solidos más solubles (Pasta blanqueda y azucares fermentables a 

partir de medula de bagazo de caña, 2015, p. 117). Cascara de arroz, 

es un subproducto generado del proceso de molienda del grano de arroz 

proveniente de los campos de cultivo” (Caracterización del subproducto 

cascarillas de arroz en búsqueda de posibles, 2013, p.87). Ceniza, es 

un producto obtenido de la combustión de materiales, compuesto por 

sustancias inorgánicas no combustibles. Parte queda como residuo en 

forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado y parte sale 

expulsada al aire como parte del humo. Este material contaminante del 

medio ambiente, el cual es utilizada como adición al cemento para la 

fabricación del concreto de las diferentes obras civiles (Utilización de la 

ceniza volante en la dosificación del concreto como sustituto del cemento, 

2018, p.225). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Humo
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Norma ASTM C618-19, esta norma es para las cenizas tipo F, es decir 

que cumplen con los requerimientos químicos de contenido sílice, 

aluminio y óxido férrico (Norma ASTM C618-19).  

Tabla 1. Requisitos químicos – Ceniza Tipo F 

Fuente: NORMA ASTM C618-19 

Mortero, es una mezcla de uno o más conglomerantes inorgánicos, 

áridos, agua y a veces adiciones y/o aditivos. Entendemos por mortero 

fresco el que se encuentra completamente mezclado y listo para su uso 

(Propuesta de diseño de morteros para el mantenimiento, conservación 

y reparación de edificaciones, 2014, p.2). Para la elaboración del mortero 

destinado a obras de albañilería, se tendrá en cuenta lo indicado en la 

Norma NTP 399.607:2018. Se puede utilizar los componentes: 

Materiales aglomerantes del mortero pueden ser: Cemento Portland o 

cemento adicionado normalizados y cal hidratada normalizada de 

acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas correspondientes. 

Tabla 2. Dosificaciones del mortero cemento - arena 

Fuente: NTP 399.607-2018 

Agregado fino, este será arena gruesa natural, libre de materia orgánica 

y sales, sostiene que son partículas provenientes de la desintegración 

natural o artificial, que pasa el tamiz 3/8”. Requisitos granulométricos: El 

agregado fino deberá estar graduado dentro de los límites especificados 

en la norma NTP 400.037. 
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Tabla 3. Requisitos Granulométricos del agregado fino 

Fuente: NTP 400.037 

No deberá quedar retenido más del 50% de arena entre dos mallas 

consecutivas. El módulo de fineza estará comprendido entre 1,6 y 2,5.  

El porcentaje máximo de partículas quebradizas será: 1% en peso. No 

deberá emplearse arena de mar. Agua, tiene que cumplir con la NTP 

339.088 de concreto y debe ser lo bastante limpia, libre de álcalis y todo 

lo que pueda ser nocivo para el hormigón y el acero” (NTP 339.088, 2020, 

p.5-7).

Tabla 4. Límites permisibles para el agua de mezcla y curado 

Fuente: NTP 339.088 

Cemento, es un conglomerante pulverizado que agregándole una 

adecuada medida de agua forma un material apto de endurar, punto bajo 

el agua como en la superficie. Permanecen excluidas las cales 

hidráulicas. Se puede emplear cualquier tipo de cemento que cumplan 

con los requisitos (Terreros, 2016, p.84). Clasificación del cemento 

portland, que se requiere para conocer las características físicas y 
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mecánicas más determinantes del hormigón endurecido como la 

resistencia, contracción, permeabilidad y durabilidad. Se clasifican 

según sus propiedades, normalizados con la norma ASTM 150 y la 

Norma Peruana NTP 334.009” (Soto, 2017, p.78). 

Tabla 5. Tipos de Cemento y sus aplicaciones 

 Fuente: RNE 

Granulometría, es la ordenación de partículas por su tamaño 

conformada por una masa de agregados, mediante análisis 

granulométrico que consiste en la medición de los granos de una forma 

sedimentaria” (Martinez, 2017, p.34). Resistencia a la compresión, es 

fundamentalmente lo más relevante del concreto dentro de una obra civil, 

se emplea para determinar que la mezcla a ensayar cumpla con los 

requerimientos deseados, y obtener la resistencia especificada en los 

diseños de mezcla (Huamani y Paucar, 2018, p.24). Los especímenes 

de mortero deberán ensayarse dentro de la tolerancia permitida prescrita 

(ASTM C109). 

Tabla 6. Tolerancias permisibles según la edad de prueba 

Fuente: ASTM C109 
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Fluidez de mortero (NTP 334.057:2011), es un parámetro de la relación 

agua/cemento, la cual es un indicador de la trabajabilidad. Según la 

norma NTP 334.057, para morteros de pega de mampostería se debe 

usar una fluidez entre 100% a 120% como se puede observar en la Tabla, 

con la finalidad de que la mezcla se distribuya de manera uniformemente 

sobre la superficie de las unidades de albañilería, siendo este de 

consistencia media (plástica), de lo contrario el mortero de pega será de 

consistencia seca, lo cual generaría que el mortero no se distribuya de 

manera uniforme en sobre la unidad de albañilería dando paso a la 

formación de espacios vacíos y cangrejeras, lo cual debilitaría la 

resistencia del muro portante, y si la mezcla es muy fluida sería 

perjudicial para la trabajabilidad del mortero además se generaría 

perdida de mezcla por desborde, y además generaría la formación de 

poros en el mortero disminuyendo la resistencia del muro. 

Tabla 7. Fluidez recomendada para morteros 

Fuente: NTP 334.057 

III. METODOLOGÍA

3.1   Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Por el propósito

La investigación realizada en este proyecto es de tipo aplicada, pues 

se empleará la teoría de la propiedad mecánica de resistencia a la 
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compresión, definiendo su resistencia para porcentajes de ceniza (0%, 

2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 15%) que se procesarán en laboratorio a los 

3, 7 y 28 días. 

“Investigación aplicada: Tiene como propósito crear nueva tecnología 

a partir de la inteligencia adquirida a partir de una investigación 

importante para determinar si éstos pueden ser aplicados con o sin 

mayor refinamiento para los propósitos definidos” (Catacora, 2018, 

p.18).

3.1.2 Según el diseño 

Debido a que en la presente investigación se realiza la manipulación 

de las variables, nos ubicamos ante una investigación experimental, 

en la que como mínimo se cuenta con 2 variables, donde 

adicionalmente se realizará ensayos de mortero en el laboratorio, con 

la adición de ceniza vegetal sustituyendo en porcentajes hasta el 15% 

del cemento, para roturas de probetas cúbicas a los 3, 7, y 28 días. 

“Investigación experimental: son fases que constan de dos conjuntos 

a estudiar, en una variable se mantienen constante, mientras la otra 

es manipulada” (QUESTIONPRO, Brasil, Parr.4). 

3.1.3 Según el nivel 

Esta indagación es de nivel explicativa, debido a que se manipulará 

las variables relacionadas a las causas que determinarán el efecto 

que acusa en otra variable.  

“Investigación explicativa: Brinda aproximaciones referentes a la 

relación que se establece entre causa y efecto que puede originar un 

fenómeno, esto con el fin de poder establecer las variables a observar 

y que conformaran la hipótesis objeto de estudio” (TESIS PLUS, 2019, 

Parr. 2). 

3.1.4 Diseño de investigación 

En la investigación, se utilizará el diseño experimental puro. Debido a 

que todas las muestras realizadas en las probetas cúbicas son iguales, 
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realizadas bajo una muestra patrón, además se adicionará ceniza de 

bagazo de caña y cáscara de arroz sustituyendo el cemento en 

porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 15% que se procesarán 

en laboratorio a los 3, 7 y 28 días. También se cumple que es aleatorio, 

control patrón y repeticiones. 

Como se utiliza el esquema de diseño experimental puro, donde se 

trabaja con un grupo control (MC1) y otros dos grupos experimentales 

(MC2, MC3) a los que se aplicará el tratamiento experimental, 

reemplazando cemento por porcentajes de ceniza vegetal en 

porcentajes establecidos, donde el esquema que da determinado de 

la manera siguiente: 

   MC1   %   R1 

   MC2   %    R2 

   MC3   %    R3 

Dónde: 

Investigación experimental puro: Opera una o varias variables 

independientes para contemplar sus permutas en las variables 

dependientes desde una etapa de control. En otras palabras, los 

diseños en forma de experimento se usan cada vez que el observador 

quiere determinar el efecto de una causa manipulable (Metodologia 

de la Investigacion, 2014, p. 82) 
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Ceniza de cáscara de arroz, ceniza de bagazo de caña de 

azúcar 

La variable independiente son las supuestas causas, es decir 

la manipulada por el investigador, y dentro del contexto no 

depende de ninguna más (dependiendo del problema, podría 

ser dependiente). 

3.2.1.2 Variable dependiente: 

Resistencia a la compresión del mortero 

Una variable dependiente son las posibles causas, así mismo 

también son los resultados de una manipulación de las 

variables independientes por cuanto reciben sus efectos, es 

decir son aquellos valores que dependen de los que asuma otra 

variable (la independiente o causa). 

3.2.2 Operacionalización de variables: 

Variable Independiente 1: Ceniza de cascara de arroz. 

- Definición Conceptual: Ceniza obtenida de la quema de la

cascara de arroz.

- Definición Operacional: Se reemplazará porcentajes del peso

del cemento por ceniza.

- Dimensiones:

Análisis químico, siendo su indicador el porcentaje de 

insumos químicos, el cual se mide en mg. 

Dosificación de la ceniza, siendo su indicador los diferentes 

porcentajes de ceniza a sustituir, medidos en g. 

Variable Independiente 1: Ceniza de gabazo de caña de azúcar. 

- Definición Conceptual: Ceniza obtenida de la quema del bagazo

de caña de azúcar.

- Definición Operacional: Se reemplazará porcentajes del peso

del cemento por ceniza.

- Dimensiones:

3.2   Variables y operacionalización 

3.2.1 Variables 

3.2.1.1 Variable independiente: 
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Análisis químico, siendo su indicador el porcentaje de 

insumos químicos, el cual se mide en mg. 

Dosificación de la ceniza, siendo su indicador los diferentes 

porcentajes de ceniza a sustituir, medidos en g. 

Variable Dependiente: Resistencia a la compresión. 

- Definición Conceptual: Característica del mortero patrón y

morteros con adición de cenizas vegetales.

- Definición Operacional: Ensayo de laboratorio que se realiza al

mortero en su estado endurecido, aplicando fuerza axial a un

área de contacto.

- Dimensiones:

Ensayo de fluidez, siendo su indicador diámetros de 

expansión inicial y final, el cual se mide en cm. 

- Ensayo de compresión axial, siendo su indicador la

aplicación fuerza axial a un área de contacto, medidos en g.

     VER ANEXO 01   

3.3   Población - Muestra 

3.3.1 Población 

La población está constituida por el conjunto de probetas cubicas 

de mortero, elaborados en Laboratorio. Se tuvo en cuenta cubos de 

mortero de una muestra patrón y experimentales sustituyendo 0%, 

2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 15% de cemento por ceniza de bagazo de 

caña y ceniza de cáscara de arroz. 

3.3.2 Muestra 

3.3.2.1. Técnica de muestreo no probabilístico por juicio de 

IIIIIIIIIIIIIIexperto  

El presente proyecto se utilizará una técnica de muestreo no 

probabilístico porque, se realizarán los resultados más 

favorables en cuanto a las mejoras en la resistencia a la 

compresión en el mortero modificado por la adición de ceniza 

vegetal, así mismo por juicio experto seleccionaremos las 

unidades que serán de muestra en base al conocimiento y 
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juicio profesional se realizara de acuerdo con normas vigentes. 

Para realizar la medición de la resistencia a la compresión, se 

elaborará probetas cúbicas de mortero para calcular la 

resistencia a la comprensión según la norma E-060. 

3.3.2.2. Tamaño de muestra 

Las muestras que se emplearon para este proyecto de 

investigación son utilizadas para el análisis de esfuerzo a 

resistencia, se utilizará cemento Pacasmayo Tipo I y se 

diseñaran 108 probetas cúbicas de 5 cm de arista para 

calcular la resistencia a la comprensión. Las diferentes 

porciones de cenizas han sido tomadas de acuerdo a los 

antecedentes investigados y en cuanto a las edades son de 

acuerdo a norma ASTM C109. 

  Tabla 8. Resumen de probetas cubicas elaboradas CBCA 

PROBETAS CUBICAS DE MORTERO - CBC 

DÍAS DE CURADO 0% 2.5% 5% 7.5% 10% 15% 

3 3 3 3 3 3 3 

7 3 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración Propia 

 Tabla 9. Resumen de probetas cubicas elaboradas CCA 

PROBETAS CUBICAS DE MORTERO - CCA 

DÍAS DE CURADO 0% 2.5% 5% 7.5% 10% 15% 

3 3 3 3 3 3 3 

7 3 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 3 

        Fuente: Elaboración Propia 

3.4   Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

3.4.1. Técnica  

“Se utiliza la observación directa de campo como técnica, obteniendo 

datos de campo a través de la observación. Es un elemento 

fundamental de todo proceso de investigación, en ella se apoya el 

investigador para obtener el mayor número de datos” (Puente, 2018, 

párr.1).  
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• Peso unitario de los agregados

• Peso específico y absorción del agregado fino y grueso

• Contenido de humedad

• Análisis de granulometría del agregado fino y grueso

• Diseño de mezclas

• Ensayo de fluidez del mortero

• Ensayo a la resistencia a la comprensión E-060

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

En función a la técnica empleada, se elaborarán como instrumento 

para la recolección de datos, siendo estas las guías de observación. 

Estas guías fueron proporcionadas Laboratorio de Ensayos de 

Materiales JVC CONSULTORIA GEOTECNIA S.A.C., para obtener 

conclusiones verídicas en la presente investigación, estas son:  

- Agregado Fino (VER ANEXO 02)

Guía de observación para el análisis granulométrico.

Guía de observación del peso específico y absorción.

Guía de observación del contenido de humedad.

Guía de observación del peso unitario suelto y compactado.

- Mortero en Estado Fresco (VER ANEXO 02)

Guía de observación de la fluidez del mortero.

- Mortero en Estado Endurecido (VER ANEXO 02)

Guía de observación de la resistencia a la compresión.

 Equipos técnicos 

• Balanza

• Horno

• Instrumentos para la granulometría.

• Instrumentos para el peso específico.

• Instrumentos para el contenido de humedad.

• Equipo para la mezcla del mortero.

• Moldes para elaborar las probetas cúbicas.

• Equipos para la lectura de la resistencia a la comprensión.

• Equipo para determinar la fluidez del mortero
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 Tabla 10. Instrumentos y validaciones 

Fuente: Elaboración Propia 

3.4.3. Validez de la recolección de datos  

Estará validada por dos profesionales: el Ingeniero laboratorista y el 

asesor (anexo) para obtener los resultados a la resistencia a 

comprensión. Así mismo también se trabajará con (NTP 400.012, 

NTP 400.022, NTP 400.017, NTP 339.185, NTP 334.051, NTP 

334.057, NTP 334.051 - ASTM C109) que servirá de guía para la 

resistencia del mortero modificado con la ceniza vegetal.  

Se refiere al grado en que un instrumento mide lo que se supone que 

debe medir, así mismo también no deben ser una característica 

innata dentro del test, si de las generalidades y usos específicos de 

las medidas que el instrumento ha de proporcionar (Sánchez, 2017, 

p.1).

La validez en términos generales, se refiere al grado en que un 

instrumento realmente mide la variable que quiere medir (Hernandez, 

et al, 2012, p.243). 

3.4.4. Confiabilidad de la recolección de datos 

Los instrumentos técnicos que se utilizará de guías de observación 

son confiables porque fue validado por el jefe de laboratorio 

mediante un certificado técnico para medir la fluidez y resistencia la 

comprensión. La confiabilidad o también denomina precisión, 

corresponde al grado con que lo que los puntajes de una medición, 

nos indica el grado en que la aplicación repetida del instrumento al 

mismo sujeto, produzca los mismos resultados (Rusque, 2010, 

p.134).
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3.5   Procedimientos 

 Figura 1. Diagrama de flujo de procesos 

Fuente: Elaboración Propia 

- Selección y obtención de los materiales

Para la elaboración del presente proyecto de investigación se

compró la arena de las canteras La Viuda, Loma Linda, San

Martin y Piedras Gordas, el cemento Portland Tipo I empleado

fue de la empresa de Pacasmayo, el agua potable de la ciudad

de Trujillo, los residuos vegetales fueron obtenidos en el molino

de arroz (cascara de arroz) y en el distrito de Laredo (bagazo de

caña de azúcar).

El tratamiento que se le dio a los desechos vegetales es el

siguiente:
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- CCA, se hizo una cuidadosa limpieza retirando las impurezas

y finalmente tamizando para eliminar el polvo. Seguido se

calcinó de manera artesanal en una olla hasta que se

transforme en ceniza de color negro, esta no tuvo contacto

con el fuego, dejando escapar el dióxido de carbono. Se dejó

enfriar la ceniza y se la molió en un mortero de madera, por

último, para obtener un polvo muy fino fue tamizando por la

malla N° 200.

- CBCA, esta se obtuvo directamente de las calderas de la

Empresa Agroindustrial Laredo, la cual fue molida para

posteriormente tamizarla por la malla N° 200 para obtener el

polvo muy fino y eliminar cualquier impureza.

Figura 2. Selección de materiales (cemento, agregado fino, cenizas, agua)

 Fuente: Elaboración Propia 

- Análisis de composición química de las CBCA y CCA

Luego de tamizada por la malla N° 200, se tomó 5 g. de cada

ceniza la cual fue analizada en el Laboratorio de Consorcio

Stockholm, mediante el método analítico de Espectroscopia de

Energía Dispersa (EDS).

- Agregado fino

Granulometría y módulo de fineza, este ensayo se realizó en

Laboratorio de Ensayos de Materiales JVC CONSULTORIA

GEOTECNIA S.A.C. teniendo en cuenta la NTP 400.012,

estudiando las canteras La Viuda, Loma Linda, San Martin y
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Piedras Gordas. Seguido se tamizo por las mallas N° 8, 16, 30, 

50, 100, 200 y el fondo. Finalmente se determinó el tamaño de 

partículas. 

Material y equipo utilizado: Tamices estándar, balanza, cepillo de 

cerdas o escobilla, taras, agregado fino y espátula. 

 Figura 3. Granulométrica de agregado fino 

      Fuente: Elaboración Propia 

Peso específico y absorción, se hizo el estudio en el 

Laboratorio de Ensayos de Materiales JVC CONSULTORIA 

GEOTECNIA S.A.C. teniendo en cuenta la NTP 400.022 

AGREGADOS.  

Material y equipo utilizado: Fiola, balanza, molde cónico, pistón 

para compactar, horno, pipeta, embudo, recipiente, agregado fino. 

 Figura 4. Peso especifico y absorción 

      Fuente: Elaboración Propia 

Peso unitario suelto y compactado, ambos ensayos se 

llevaron a cabo según lo indicado en la NTP 400.017. Este 
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método de ensayo cubre la determinación del peso unitario suelto 

y compactado.  

Material y equipo utilizado: balanza, molde cilíndrico, pistón para 

compactar o varilla para compactar de 5/8” y 60 cm de largo, 

cucharon metálico, martillo de goma, agregado fino. 

  Figura 5. Peso unitario suelto y compactado 

Fuente: Elaboración Propia 

Contenido de humedad, ensayo de contenido de humedad se 

realizó teniendo en cuenta la NTP 339.185. Este método de 

ensayo determina el porcentaje total de humedad evaporable en 

una muestra de agregado fino por secado.  

Material y equipo utilizado: Balanza, horno, guantes, taras, 

agregado fino. 

 Figura 6. Contenido de humedad 

  Fente: Elaboración Propia 

- Diseño de mezcla patrón y experimental
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Se hizo en base a la NTP 334.051, para la muestra patrón se 

siguió lo indicado para la composición del mortero, el cual indica 

que este deberá ser de 1 parte de cemento seco por 2.75 partes 

de arena, el cual tiene que guardar la relación agua/cemento para 

todos los cementos Portland debe ser de 0.485. Con respecto a 

los morteros experimentales con adición (CBCA y CCA) estos 

son agregados en porcentajes de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 15% 

con respecto al peso del cemento. 

- Ensayo de mortero

Estado fresco: Fluidez

Se realizó teniendo en cuenta la NTP 334.057 CEMENTOS, este

ensayo fue necesario para determinar las características del

mortero en cuanto a consistencia y trabajabilidad se refieren,

también influye en la resistencia a la compresión.

Material y equipo utilizado: 

- Mezcladora de mortero, mesa de flujo o de sacudidas,

compactador, tronco cónico, vernier, balanza, taras, espátula, 

guantes, probeta graduada, cemento, agua, agregado fino y 

cenizas de cáscaras de arroz, cenizas de bagazo de caña de 

azúcar. 

 Figura 7. Mesa de flujo 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Estado endurecido: Resistencia a la compresión 

Se siguió las indicaciones de la NTP 334.051 - ASTM C109, tiene 

como objetivo determinar la resistencia a la compresión de los 

cubos de mortero. Se calcula como la carga máxima en N, sobre 

el área de la superficie de carga en mm². Y se mide en kg/cm². 

Se efectuará el ensayo para 3, 7 y 28 días de edad. Además, se 

considerará el peso de los cubos de mortero como parámetro. 

  Figura 8. Ensayo resistencia a la compresión 

      Fuente: Elaboración Propia 

3.6   Método de análisis de datos 

El análisis estadístico utilizado se hizo utilizando la metodología de 

análisis de varianza mediante la prueba de Tukey, esta prueba 

estadística se utiliza en conjunto con ANOVA, utilizada cuando hay 

varias comparaciones. Es de fácil cálculo puesto que se define un solo 

comparador, resultante del producto del error estándar de la media por 

el valor tabular en la tabla de Tukey usando como numerador el número 

de tratamientos y como denominador los grados de libertad del error. 

3.7   Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación se realizará por el investigador, 

garantizando total originalidad y tomando en cuenta a las normas 

peruanas e internacionales y de fuentes bibliográficas citando 

correctamente según el manual ISO 690 y 690-2. Cabe indicar que, por 

motivos de la pandemia, no se tiene acceso al laboratorio de nuestra 
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universidad César Vallejo, por lo que los ensayos se realizarán en un 

laboratorio privado. Además, esta investigación se va a medir el nivel de 

similitud con el programa turnitin. 

IV. RESULTADOS

4.1   Caracterización de los agregados 

Para la obtención de un mortero de calidad el cual cumpla la NTP 

400.012 / MTC E 204 (Análisis Granulométrico de Agregados), 

especificación NTP 400.037 (Granulometría de Agregados Finos), se 

hizo el estudio granulométrico de 4 canteras abastecedoras en la región 

La Libertad, siendo estas: Cantera La Viuda, Loma Linda, San Martin y 

Piedras Gordas. Obteniendo como resultados preliminares lo siguiente: 

A. CANTERA LA VIUDA – LA LIBERTAD

Ubicada en el KM 571- Panamericana Norte, área aproximada de

12 Ha.

• MODULO DE FINEZA: 2.46 

• TAMAÑO MAXIMO: 1/2” 

Gráfico N° 1: Curva granulométrica – Cantera La Viuda 
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B. CANTERA LOMA LINDA – LA LIBERTAD

Ubicada en el KM 570 - Panamericana Norte (Quebrada El León),

aproximadamente 6 Km. al Este, área aproximada de 41.92 Ha.

2.74 • MODULO DE FINEZA:

• TAMAÑO MÁXIMO: 1/2” 

Gráfico N° 2: Curva granulométrica – Cantera Loma Linda 

C. CANTERA SAN MARTIN – LA LIBERTAD

Ubicada en el KM 571- Panamericana Norte – Chicama, área

aproximada de 300.00 Ha.

2.34 • MODULO DE FINEZA:

• TAMAÑO MÁXIMO: 1/2” 

Gráfico N° 3: Curva granulométrica – Cantera San Martin 
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D. CANTERA PIEDRAS GORDAS – LA LIBERTAD

Ubicada en el KM 571 - Panamericana Norte, aproximadamente 4.5

Km. al Este, área aproximada de 100.00 Ha.

2.70 • MODULO DE FINEZA:

• TAMAÑO MÁXIMO: 1/2” 

Gráfico N° 4: Curva granulométrica – Cantera Piedras Gordas 

Como se puede observar, las curvas granulométricas no se encuentran 

dentro del límite superior e inferior, además el módulo de fineza de las 

canteras Loma Linda y Piedras Gordas no cumple para mortero, ya que estas 

se encuentran fuera del rango (1,6 - 2,5), sólo cumplen las canteras San 

Martín y La Viuda.  

Gráfico N° 5: Modulo de fineza de canteras estudiadas 
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E. OPTIMIZACION – ARENA PROCESADA CANTERA SAN MARTIN

Es la curva granulométrica que más se ajusta entre el límite

superior e inferior a los gráficos, por lo cual se realizó un

mejoramiento del material para el cumplimiento con los limites

permisible de gradación según NORMA ASTM C-33, obteniendo lo

siguiente:

  Tabla 11. Resultados de la caracterización del agregado 

Fuente:  Elaboración propia 

    Tabla 12. Análisis granulométrico del agregado 

  Fuente: JVC CONSULTORIA GEOTECNIA SAC 

MODULO DE FINEZA 1.94

TAMAÑO MAXIMO 1/2"

HUMEDAD 2.07%

ABSORCIÓN 1.68%

PESO UNITARIO SUELTO 1.54 gr/cm3

PESO UNITARIO COMPACTADO 1.70 gr/cm3

CANTERA SAN MARTIN - LA LIBERTAD



40 

       Gráfico N° 6: Curva granulométrica – Cantera San Martin (Arena Proceso) 

4.2   Determinar la composición química de las cenizas del bagazo de 

iicaña de azúcar y cascara de arroz. 

Los estudios realizados a las cenizas vegetales (CBCA y CCA), para 

determinar la composición química de las cenizas empleadas en esta 

investigación son la espectroscopia de energía dispersiva, realizada por 

el laboratorio Stockholm Mining, donde se halló los siguientes 

resultados: 

 Gráfico N° 7: Composición química inorgánica elemental (Metales) CBC vs CCA 

70.65312.978
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3.127
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1.655

1.511

1.314

1.296

0.524 0.055 0.032 0.022 0.0192.94

54.68 9.72

6.24
4.76

9.84 11.82
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COMPOSICIÓN QUÍMICA % INORGANICA 
ELEMENTAL (METALES) CBC VS CCA

COMPOSICIÓN QUÍMICA INORGÁNICA ELEMENTAL  DE LA CENIZA  BAGAZO CAÑA DE AZÚCAR

COMPOSICIÓN QUÍMICA INORGÁNICA ELEMENTAL  DE LA CENIZA CÁSCARA DE ARROZ
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Tabla 13. Resumen de CQI de las cenizas (Metales) 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N° 8: Composición química inorgánica elemental (Óxidos) CBC vs CCA 

COMPOSICIÓN QUÍMICA CÁSCARA DE ARROZ  BAGAZO CAÑA DE AZÚCAR

Na 0 2.94

Si 70.653 54.68

K 12.978 9.72

Cl 5.026 0

Ca 3.127 6.24

Mg 1.788 4.76

P 1.655 0

Fe 1.511 9.84

S 1.314 0

Al 1.296 11.82

Mn 0.524 0

Zn 0.055 0

Rb 0.032 0

Cu 0.022 0

Sr 0.019 0

COMPOSICIÓN QUÍMICA INORGÁNICA ELEMENTAL  DE LA CENIZA

67.198

21.108

3.998

2.152

1.812
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COMPOSICION QUIMICA INORGANICA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR
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 Tabla 14. Resumen de CQI de las cenizas (Óxidos) 

Fuente: Elaboración propia 

Esta última tabla, es la que más debemos tener en cuenta, pues debe 

de cumplir la NORMA ASTM C618, donde las cenizas Tipo F: 

Tabla 15. Resumen de componentes (óxidos) para ceniza tipo F 

Elaboración propia 

Ambas cenizas superaron el 70 % en la suma de estos 3 componentes, 

así mismo se comprobó que el valor del oxido de calcio es menor al 10%, 

a su vez el óxido de azufre no supera el 5%. 

El cemento utilizado fue el Portland Tipo I, el cual su composición 

química es Si 20.20%, Al 4.52%, Fe 4.45%, Ca 61.54, por lo cual, en 

comparación con los componentes según ensayo de espectrometría 

realizado a la CBCA y CCA, se obtuvo que sus componentes principales 

el Silicio 54.68% (CBC) y 70.653% (CCA), aluminio 1.26% (CBC) y 

11.82% (CCA), hierro 9.84% (CBC) y 1.511 (CCA), en algunos casos 

COMPOSICIÓN QUÍMICA CÁSCARA DE ARROZ  BAGAZO CAÑA DE AZÚCAR

Oxido de Sodio (Na2O) 0 1.76

Dioxido de Silicio (SiO2) 67.198 62.92

Oxido de Potasio (K2O) 21.108 6.38

Oxido de Magnesio (MgO) 3.998 4.59

Trioxido de Aluminio (Al2O3) 2.152 11.74

Oxido de Fosforo (P2O5) 1.812 0

Oxido de Calcio (CaO) 1.463 4.76

Trioxido de Hierro (Fe2O3) 1.519 7.85

Oxido de Manganeso (MnO) 0.472 0

Oxido de Azufre (SO3) 0.124 0

Cl 0.088 0

ZnO 0.012 0

Rb2O 0.035 0

CuO 0.007 0

SrO 0.012 0

COMPOSICIÓN QUÍMICA INORGÁNICA DE LA CENIZA

COMPOSICION QUIMICA CASCARA DE ARROZ BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR 

Dióxido de Silicio (SiO2) 67.198% 62.92% 

Trióxido de Aluminio (Al2O3) 2.152% 11.74% 

Trióxido de Hierro (Fe2O3) 1.519% 7.85% 

TOTAL 70.869% 82.51% 
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superiores. La diferencia se encuentra en el bajo porcentaje obtenido del 

Calcio 6.24% (CBC) y 3.127 (CCA). 

4.3   Realizar el diseño de mezcla de mortero patrón (f’c=175 kg/cm2) y 

iimortero experimental 

a. Diseño de mezcla de mortero patrón (f’c=175 kg/cm2)

Para realizar el mortero se realizó las dosificaciones recomendadas

por la tabla:

Tabla 16. Dosificación de morteros 

 Fuente: NTP 334.051 

Eligiendo para realizar las pruebas, la dosificación de 1:2.75, la que 

mejor resultado ofreció en el ensayo de resistencia a la compresión 

del mortero a temprana edad, que permita llegar a f’c=175 kg/cm2. 

En la tabla se muestra el proporcionamiento del diseño elegido: 

Tabla 17. Dosificación mortero patrón. 

 Elaboración propia 

b. Diseño de mezcla de mortero experimental

En la tabla que sigue, se muestra las distintas proporciones en pesos 

de la arena, el cemento y los distintos porcentajes de ceniza (2.5%, 

5%, 7.5%, 10% y 15%), para realizar las probetas cúbicas de 50mm 

Materiales por unidad Cubo de 5 x 5 x 5 cm

Arena / Cemento Agua / Cemento

Mortero Patrón 2.75 0.485 229.16 83.33 40.42

Dosificación de materiales utilizados para elaborar especímenes del mortero Patrón

Relación
Agregado 

Fino (g)

Aglomerante 

Cemento (g)
Agua (g)Descripción 
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x 50mm x 50mm, en los moldes realizados para luego, curar y 

esperar los días respectivos (3, 7 y 28 días) que se necesitan para 

realizar el ensayo de resistencia a la compresión de los especímenes 

del mortero modificado. 

Tabla 18. Dosificación mortero sustituyendo porcentajes de CCA. 

Elaboración propia 

Tabla 19. Dosificación mortero sustituyendo porcentajes de CBCA. 

Elaboración propia 
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4.4   Determinar la resistencia a la compresión del mortero sin aditivos. 

ii(mezcla patrón) 

En siguiente tabla se muestra la resistencia a la compresión de las tres 

probetas cúbicas de la muestra patrón, que se prepararon para los 3, 7 

y 28 días (La muestra de 14 días se realizó de manera adicional para 

garantizar que se llegue a f’c=175 kg/cm2) 

  Tabla 20. Resistencia a la compresión muestra patrón 

ELABORACIÓN 
9/10/2020 

MUESTRA PATRÓN 

M1 M2 M3 PROM % F. ROTURA

3 DIAS 111.76 116.25 109.69 112.567 64% 12/10/2020 

7 DIAS 132.58 135.91 133.31 133.933 77% 16/10/2020 

14 DIAS 149.29 147.58 151.37 149.413 85% 23/10/2020 

28 DIAS 182.53 185.34 179.21 182.360 104% 6/11/2020 

 Elaboración propia 

Se obtiene que a los 28 días la resistencia a la compresión es de 

182.36 kg/cm2, lo que supera la resistencia esperada de 175 kg/cm2. 

iiiiiiiiiiiiiiiiiGráfico N° 9: Resistencia a la Compresión – Mortero Patrón 

4.5   Determinar la resistencia a la compresión del mortero usando 

IIaditivos (CBCA y CCA) 
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a. Mortero experimental con CBCA (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%)

  Tabla 21. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CBCA – 3 días 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
(PROBETAS CÚBICAS DE 3 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

113.76 116.40 112.40 114.19 65% 24/10/2020 2.50% 

114.86 112.37 115.67 114.30 65% 24/10/2020 5% 

116.35 115.29 116.84 116.16 66% 24/10/2020 7.50% 

119.52 121.39 119.98 120.30 69% 24/10/2020 10% 

119.76 117.24 118.46 118.49 68% 24/10/2020 15% 

Elaboración propia 

  Tabla 22. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CBCA – 7 días 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
(PROBETAS CÚBICAS DE 7 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

141.43 145.32 142.28 143.01 82% 28/10/2020 2.50% 

142.57 148.37 146.89 145.94 83% 28/10/2020 5% 

140.84 145.72 149.57 145.38 83% 28/10/2020 7.50% 

145.72 147.54 147.14 146.80 84% 28/10/2020 10% 

135.87 142.04 146.28 141.40 81% 28/10/2020 15% 

Elaboración propia 

 Tabla 23. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CBCA – 14 días 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
(PROBETAS CÚBICAS DE 14 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

158.43 161.24 159.32 159.66 91% 4/11/2020 2.50% 

160.28 159.87 162.47 160.87 92% 4/11/2020 5% 

161.87 165.34 162.47 163.23 93% 4/11/2020 7.50% 

162.87 167.34 162.47 164.23 94% 4/11/2020 10% 

160.23 158.12 159.92 159.42 91% 4/11/2020 15% 

Elaboración propia 

  Tabla 24. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CBCA – 28 días 

CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
(PROBETAS CÚBICAS DE 28 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

185.64 184.37 185.27 185.09 106% 18/11/2020 2.50% 

181.24 187.19 189.56 186.00 106% 18/11/2020 5% 

185.45 186.67 189.97 187.36 107% 18/11/2020 7.50% 

186.24 188.67 189.97 188.29 108% 18/11/2020 10% 

178.52 181.39 184.59 181.50 104% 18/11/2020 15% 

Elaboración propia 
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Tabla 25. Fluidez mortero patrón – mortero experimental con CBCA 

FLUIDEZ (PROMEDIOS) DEL MORTERO PATRÓN Y EL MORTERO CON ADICIONES DE CBCA RANGOS 
DE 

FLUIDEZ 

PORCENTAJES 
DE CENIZA D 0 D 1 D 2 D 3 D 4 D. PROMEDIO % FLUIDEZ 

10 21.9 21.8 22.1 21.4 21.80 118.00 PLÁSTICA 0 % 

10 22.1 20.9 21.6 22.1 21.68 116.75 PLÁSTICA 2.5 % 

10 21.5 20.3 20.7 21.8 21.08 110.75 PLÁSTICA 5 % 

10 20.3 19.9 19.7 20.9 20.20 102.00 PLÁSTICA 7.5 % 

10 19.4 18.9 19.9 19.6 19.45 94.50 SECA 10 % 

10 19.1 18.7 18.8 18.6 18.80 88.00 SECA 15 % 

Elaboración propia 

  Gráfico N° 10: Fluidez del mortero patrón – Mortero experimental con CBCA 

b. Mortero experimental con CCA (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%)

 Tabla 26. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CCA – 3 días 

CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
(PROBETAS CÚBICAS DE 3 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

114.57 115.64 114.24 114.82 66% 24/10/2020 2.50% 

116.28 115.81 117.24 116.44 67% 24/10/2020 5% 

115.68 117.24 118.45 117.12 67% 24/10/2020 7.50% 

120.42 119.99 122.47 120.96 69% 24/10/2020 10% 

121.04 118.49 119.52 119.68 68% 24/10/2020 15% 

Elaboración propia 
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  Tabla 27. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CCA – 7 días 

CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
(PROBETAS CÚBICAS DE 7 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

139.83 146.87 143.82 143.51 82% 28/10/2020 2.50% 

143.19 147.86 149.57 146.87 84% 28/10/2020 5% 

146.27 143.27 150.76 146.77 84% 28/10/2020 7.50% 

146.88 149.75 151.36 149.33 85% 28/10/2020 10% 

133.57 143.52 146.71 141.27 81% 28/10/2020 15% 

Elaboración propia 

  Tabla 28. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CCA – 14 días 

CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
(PROBETAS CÚBICAS DE 14 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

159.34 160.47 161.05 160.29 92% 4/11/2020 2.50% 

159.75 161.04 162.97 161.25 92% 4/11/2020 5% 

167.54 164.76 163.94 165.41 95% 4/11/2020 7.50% 

162.43 169.47 163.27 165.06 94% 4/11/2020 10% 

162.47 157.93 160.75 160.38 92% 4/11/2020 15% 

Elaboración propia 

  Tabla 29. Resistencia a la compresión de mortero experimental con CCA – 28 días 

CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
(PROBETAS CÚBICAS DE 28 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 

DE CENIZA M1 M2 M3 M. PROM. % de f'c F. ROTURA

184.09 186.41 186.97 185.82 106% 18/11/2020 2.50% 

186.87 187.92 188.64 187.81 107% 18/11/2020 5% 

188.57 189.24 188.76 188.86 108% 18/11/2020 7.50% 

188.46 187.95 190.22 188.88 108% 18/11/2020 10% 

179.61 180.59 183.49 181.23 104% 18/11/2020 15% 

Elaboración propia 

  Tabla 30. Fluidez mortero patrón – mortero experimental con CCA 

FLUIDEZ (PROMEDIOS) DEL MORTERO PATRÓN Y EL MORTERO CON ADICIONES DE CCA RANGOS DE 
FLUIDEZ 

PORCENTAJES 
DE CENIZA D 0 D 1 D 2 D 3 D 4 D. PROMEDIO % FLUIDEZ 

10 21.9 21.8 22.1 21.4 21.80 118.00 PLÁSTICA 0 % 

10 21.4 20.8 21.7 20.8 21.18 111.75 PLÁSTICA 2.5 % 

10 21.7 20.1 20.4 20.9 20.78 107.75 PLÁSTICA 5 % 

10 19.9 20.5 20.3 20.0 20.18 101.75 PLÁSTICA 7.5 % 

10 18.7 18.4 18.9 19.4 18.85 88.50 SECA 10 % 

10 18.4 18.1 19 18.0 18.38 83.75 SECA 15 % 

Elaboración propia 
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 Gráfico N° 11: Fluidez del mortero patrón – Mortero experimental con CCA 

4.6  Comparación de las resistencias a la compresión de los morteros 

a. Comparación de la resistencia a la compresión, mortero patrón y

mortero experimental.

- Mortero patrón – mortero experimental (CBCA)

 Gráfico N° 12: Comparativo resistencia a la compresión mortero patrón – 
 mortero experimental (CBCA) 3, 7, 14, 28 días. 
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- Mortero patrón – mortero experimental (CCA)

 Gráfico N° 13: Comparativo resistencia a la compresión mortero patrón – 
 mortero experimental (CCA) 3, 7, 14, 28 días. 

b. Comparación mortero experimental CBCA y CCA a los 3 días

  Tabla 31. Comparación de resistencia a la compresión de morteros experimentales a los 3 d. 

PORCENTAJES DE 
CENIZA (3 DÍAS) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CBCA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CCA 

0 % 112.57 112.57 

2.5 % 114.19 114.82 

5 % 114.30 116.44 

7.5 % 116.16 117.12 

10 % 120.30 120.96 

15 % 118.49 119.68 

Elaboración propia 

Gráfico N° 14: Curva comparativa resistencia compresión de morteros experimentales – 3 d. 
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c. Comparación mortero experimental CBCA y CCA a los 7 días

Tabla 32. Comparación de resistencia a la compresión de morteros experimentales a los 7 d. 

Elaboración Propia 

Gráfico N° 15: Curva comparativa resistencia compresión de morteros experimentales – 7 d. 

d. Comparación mortero experimental CBCA y CCA a los 14 días

Tabla 33. Comparación de resistencia a la compresión de morteros experimentales a los 14 d. 

PORCENTAJES DE 
CENIZA (14 DÍAS) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CBCA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CCA 

0 % 112.57 112.57 

2.5 % 159.66 160.29 

5 % 160.87 161.25 

7.5 % 163.23 165.41 

10 % 164.23 165.06 

15 % 159.42 160.38 

PORCENTAJES DE 
CENIZA (7 DÍAS) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CBCA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CCA 

0 % 112.57 112.57 

2.5 % 143.01 143.51 

5 % 145.94 146.87 

7.5 % 145.38 146.77 

10 % 146.80 149.33 

15 % 141.40 141.27 

Elaboración Propia 
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Gráfico N° 16: Curva comparativa resistencia compresión de morteros experimentales – 14 d. 

e. Comparación mortero experimental CBCA y CCA a los 28 días

Tabla 34. Comparación de resistencia a la compresión de morteros experimentales a los 28 d. 

PORCENTAJES DE 
CENIZA (28 DÍAS) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CBCA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN CCA 

0 % 112.57 112.57 

2.5 % 182.36 186.82 

5 % 186.00 187.81 

7.5 % 187.36 188.86 

10 % 188.29 188.88 

15 % 181.50 181.23 

Gráfico N° 17: Curva comparativa resistencia compresión de morteros experimentales – 28 d. 
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f. Comparación de la resistencia a la compresión entre morteros

experimentales (variación)

Tabla 35. Variación resistencia a la compresión mortero patrón y morteros experimentales. 

(PROBETAS CÚBICAS DE 28 DÍAS DE ELABORACIÓN) PORCENTAJES 
DE CENIZA 

M. PATRÓN CBCA CCA 
VARIACIÓN 

CBCA 
VARIACIÓN 

CCA 

182.36 185.09 186.97 2.73 4.61 2.50% 

182.36 186.00 188.64 3.64 6.28 5% 

182.36 187.36 188.76 5.00 6.40 7.50% 

182.36 188.29 190.22 5.93 7.86 10% 

182.36 181.50 183.49 -0.86 1.13 15% 

Elaboración Propia 

Gráfico N° 18: Curva variación de la resistencia a la compresión del mortero modificado. 

g. Comparación de la fluidez mortero patrón, mortero experimental

Tabla 36. Aumento de resistencia a la compresión de morteros experimentales

EDAD DEL 

MORTERO (DÍAS)

MORTERO 

PATRÓN (%)

MORTERO CON 

CBCA

MORTERO CON 

CCA

AUMENTO DEL % 

MORTERO CON CBCA 

AUMENTO DEL % 

MORTERO CON CCA 

3 64 66.68 67.32 2.68 3.32

7 77 82.57 83.17 5.57 6.17

14 85 92.28 92.84 7.28 7.84

28 104 105.77 106.7 1.77 2.70

RESISTENCIA DEL MORTERO PATRÓN EN PORCENTAJE VS EL AUMENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LOS 

MORTEROS MODIFICADOS

2.5 % 5.0 % 7.5 % 10.0 % 15.0 % 

Elaboración propia 
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Gráfico N° 19: Aum. % de resistencia compresión de morteros experimentales –3,7,14, 28 d. 

h. Comparación de la fluidez de morteros experimentales (2.5%, 5%,

7.5%, 10%, 15%)

Tabla 37. Comparación de fluidez mortero patrón y morteros experimentales. 

RANGOS 
DE 

FLUIDEZ 
PORCENTAJES 

DE CENIZA 

% FLUIDEZ 
CBCA 

% FLUIDEZ 
CCA 

PLÁSTICA 0 % 118.00 118.00 

PLÁSTICA 2.5 % 116.75 111.75 

PLÁSTICA 5 % 110.75 107.75 

PLÁSTICA 7.5 % 102.00 101.75 

SECA 10 % 94.50 88.50 

SECA 15 % 88.00 83.75 

Elaboración Propia 

 

Gráfico N° 20: Curva comparativa de fluidez morteros experimentales. 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Tabla 38: Comparación de la Resistencia a la compresión del mortero (RCM) según adición de 

ceniza vegetal de 3 días de edad – PRUEBA DE HIPOTESIS 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de 

mortero 1 2 

Patrón 112,567 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con aditivos 

al 2.5% de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y 2.5% de ceniza de 

cáscara de arroz. 

Con 2.5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar. 
114,19 

Con 2.5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

114,82 

Dentro de grupos p=1 p= ,472 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 112,567 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con aditivos 

al 5% de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y 5% de ceniza de cáscara 

de arroz. 

Con 5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar. 

114,30 

Con 5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

116,44 

Dentro de grupos p=1 p= ,871 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 112,567 Existe evidencia que la RC de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RC 

respecto a los morteros con aditivo. 

Con 7.5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

116,16 

Con 7.5% de 

ceniza de 
117,12 
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cáscara de 

arroz. 

No se evidencia diferencia en la RC 

entre los morteros con aditivos al 

7.5% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y 7.5% de ceniza de cáscara 

de arroz. 

Dentro de grupos p=1 p= ,524 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 112,567 Existe evidencia que la RC de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RC 

respecto a los morteros con aditivo. 

No se evidencia diferencia en la RC 

entre los morteros con aditivos al 

10% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y 10% de ceniza de cáscara 

de arroz. 

Con 10% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

120,30 

Con 10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

120,96 

Dentro de grupos p=1 p= ,354 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 112,567 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con aditivos 

al 15% de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar y 15% de ceniza de 

cáscara de arroz. 

Con 15% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

118,49 

Con 15% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

119.52 

Dentro de grupos p=1 p= ,582 

Entre mezclas p=,000** 

RCM: Resistencia a la compresión del mortero 
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Tabla 39: Comparación de la Resistencia a la compresión (RCM) según el tipo de mezcla del 

concreto y rotura a los 7 días – PRUEBA DE HIPOTESIS 

Subconjunto para alfa = 0.05 

Resultado de 

comparación 

Tipo de 

mortero 1 2 

Patrón 133,933 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 2,5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 2,5% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 2.5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

143,01 

Con 2.5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

143,51 

Dentro de grupos p=1 p= ,671 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 133,933 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 5% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y 5% de ceniza 

de cáscara de arroz.  

Con 5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

145,94 

Con 5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

146,87 

Dentro de grupos p=1 p= ,529 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 133,933 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

Con 7.5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

145,38 
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Con 7.5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

146,77 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 7,5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 7,5% 

de ceniza de cáscara de arroz. Dentro de grupos p=1 p= ,431 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 133,933 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los concretos con 

aditivos al 10% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y 10% de ceniza 

de cáscara de arroz. 

Con 10% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

146,80 

Con 10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

149,33 

Dentro de grupos p=1 p= ,415 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 133,933 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los concretos con 

aditivos al 15% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 15% de 

ceniza de cáscara de arroz.  

Con 15% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

141,40 

Con 15% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

141,27 

Dentro de grupos p=1 p= ,732 

Entre mezclas p=,000** 

RCM: Resistencia a la compresión del mortero 
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Tabla 40: Comparación de la Resistencia a la compresión (RCM) según el tipo de mezcla del 

concreto y rotura a los 14 días – PRUEBA DE HIPOTESIS 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de 

Mortero 1 2 

Patrón 149,413 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 2.5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 2.5% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 2,5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar    

159,66 

Con 2,5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

160,29 

Dentro de grupos p=1 p= ,602 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 149,413 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 5% de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y 5% de ceniza 

de cáscara de arroz. 

Con 5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar    

160,87 

Con 5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

161,25 

Dentro de grupos p=1 p= ,551 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 149,413 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). Con 7,5% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar   

163,23 
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Con 7,5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

165.41 

El mortero patrón difiere en la RCM 

respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 7.5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 7.5% 

de ceniza de cáscara de arroz. Dentro de grupos p=1 p=,426 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 149,413 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 10% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 10% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 10% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar     

164,23 

Con 10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

165.06 

Dentro de grupos p=1 p= ,071 

Entre mezclas p=,000** 

Patrón 149,413 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de mezcla 

difiere de manera altamente 

significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 15% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 15% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 15% de 

ceniza de 

bagazo de caña 

de azúcar  

159,42 

Con 15% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

160.38 

Dentro de grupos p=1 p= ,445 

Entre mezclas p=,000** 

RCM: Resistencia a la compresión del mortero 
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Tabla 41: Comparación de la Resistencia a la compresión (RCM) según el tipo de mezcla del 

concreto y rotura a los 28 días – PRUEBA DE HIPOTESIS 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de 

Mortero 1 2 

Patron 182,360 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de 

mezcla difiere de manera 

altamente significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo. 

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 2.5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 2.5% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 2.5% de 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar     

185,09 

Con 2.5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

185,82 

Dentro de grupos p=1 p= ,451 

Entre mezclas 
p=,000** 

Patron 182,360 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de 

mezcla difiere de manera 

altamente significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 5% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 5% de 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar     

186,00 

Con 5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

187,81 

Dentro de grupos p=1 p= ,352 

Entre mezclas p=,000** 

Patron 
182,360 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de 

mezcla difiere de manera 

altamente significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

Con 7.5% de 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar     

187,36 

Con 7.5% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

188,86 
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Dentro de grupos p=1 p= ,207 No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 7.5% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 7.5% 

de ceniza de cáscara de arroz. Entre mezclas p=,000** 

Patron 182,360 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de 

mezcla difiere de manera 

altamente significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la 

RCM respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 10% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 10% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 10% de 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar    

188,29 

Con 10% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

188,88 

Dentro de grupos p=1 p= ,631 

Entre mezclas p=,000** 

Patron 182,360 Existe evidencia que la RCM de al 

menos uno de los tipos de 

mezcla difiere de manera 

altamente significativa (p<.01). 

El mortero patrón difiere en la RC 

respecto a los morteros con 

aditivo.  

No se evidencia diferencia en la 

RCM entre los morteros con 

aditivos al 15% de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y 15% 

de ceniza de cáscara de arroz. 

Con 15% de 

Ceniza de 

Bagazo de Caña 

de Azúcar   

181,50 

Con 15% de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz. 

181,23 

Dentro de grupos p=1 p= ,562 

Entre mezclas p=,000** 

RCM: Resistencia a la compresión del mortero 
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V. DISCUSIÓN

5.1   Caracterización del agregado fino

Uno de los aspectos más importantes en la elaboración del mortero, es 

el agregado fino que se utiliza (arena), la cual debe cumplir algunas 

características esenciales como la granulometría, módulo de fineza, 

peso unitario, peso específico, humedad, entre otros plasmados en la 

Norma Técnica Peruana NTP 400.012 / MTC E 204 (Análisis 

Granulométrico de Agregados), especificación NTP 400.037 

(Granulometría de Agregados Finos), en comparación con los resultados 

obtenidos por Aliaga en el 2017 en su investigación “Evaluación de 

ceniza de cascarilla de arroz y tipos de agregados finos sobre la 

compresión, sorptividad y densidad de morteros de cemento portland 

tipo I, Trujillo 2017”,  se obtiene una mejor granulometría  en nuestro 

proyecto, puesto que en el presente proyecto se analizaron 4 canteras 

abastecedoras de la región La Libertad, de las que el mejor resultado se 

determinó para la cantera San Martín. Es importante mencionar que con 

la arena de esta cantera se realizó todos los proporcionamientos de los 

morteros utilizados en esta investigación, previo un procesamiento de 

tamizado para eliminar el material grueso que trae. Además, se debe 

precisar que la arena seleccionada cumplió con el módulo de fineza de 

1.94, valor que según la Norma Técnica Peruana NTP 399.607 – 2018, 

es un valor que está dentro de los parámetros que establece esta norma 

entre 1.6 y 2.5 de módulo de fineza. Cabe indicar que la investigación de 

Aliaga, el agregado fino no cumple con el módulo de fineza en tres 

muestras sacadas siendo sus resultados 0.98, 0.98, 0.96 no cumpliendo 

con la norma antes indicada. 

5.2   Composición química de las cenizas 

En esta investigación elegimos las cenizas de la cáscara de arroz y el 

bagazo de la caña de azúcar, pues son dos productos agrícolas que 

abundan en la región, además de generar gran cantidad de desperdicio 

y contaminación. Según la tesis de Ruiz en el 2015 titulada “Resistencia 

a la compresión del mortero cemento-arena incorporando ceniza de 
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cascara de arroz, afrecho de cebada y bagazo de caña de azúcar” tienen 

componentes químicos que cumplen “La suma del dióxido de silicio con 

el trióxido de aluminio y el trióxido de hierro deben ser mayores a 70%; 

además el óxido de calcio debe ser menor a 10% y el óxido de azufre 

menor a 5%”, regulado por la NORMA ASTM C618, para cenizas Tipo F, 

se verifica que en ambas investigaciones los valores entregados por el 

laboratorio químico, contienen estos elementos muy similares, lo que 

garantiza que puedan mejorarse la resistencia a la compresión. 

5.3   Diseño de mezcla de mortero patrón (f’c=175 kg/cm2) y mortero 

iiexperimental 

Para la presente investigación se tuvo en cuenta la NTP 334.051, en la 

que se referencia los parámetros de proporcionamiento requerido para 

elaborar un mortero, los resultados se ajustan a estos parámetros debido 

a que hemos utilizado una arena basada en la norma, además de elegir 

la proporción de 1: 2.75, para la relación cemento – arena, mejor a la 

que se propone en la investigación de Ramos en el 2019 donde trabaja 

con 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6, para obtener la resistencia a la compresión 

f´c=175kg/cm2, también se debe señalar que para la relación agua 

cemento se está considerando 0.485, de acuerdo a estos valores se 

realiza el cálculo para determinar los pesos de los componentes para la 

fabricación de las probetas cúbicas de mortero de 50mm x 50mm x 

50mm.  

5.4   Resistencia a la compresión del mortero sin aditivo 

En cuanto a la resistencia a la compresión para determinar los resultados 

se tuvo en cuenta ensayar los especímenes según norma ASTM C109, 

la cual indica ensayar probetas cúbicas de mortero de 5 cm de arista, a 

los 3, 7 y 28 días. Estos resultados en comparación con la investigación 

de Salas-Castillo en el 2015 “Empleo de cenizas de cáscara de arroz 

como adiciones en morteros”, son similares teniendo en cuenta que en 

las dos investigaciones se tomó como muestra patrón la resistencia de 

f’c=175.00 kg/cm2. 
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5.5   Resistencia a la compresión del mortero usando aditivos (CBCA y 

IICCA) 

Según la investigación de Ruiz en el 2015 “Resistencia a la compresión 

del mortero cemento-arena incorporando ceniza de cascara de arroz, 

afrecho de cebada y bagazo de caña de azúcar” la resistencia a la 

compresión mostro un aumento, tras incorporar porcentajes de ceniza, 

observando que con la adición de CCA se incrementa un 0.5%, para 

CAC incrementa un 0.5% por último para el CBCA se incrementa un 1%, 

siendo el mejor aditivo la CBCA, comparada con la presente 

investigación se tiene también resultados favorables, sin embargo el 

aditivo que mejor se comporto fue la CCA con un aumento de 2.70% con 

respecto a la muestra patrón, no sin dejar de mencionar que con la 

adición de CBCA se tubo un incremento de 1.77% el cual es mayor al de 

la investigación antes mencionada. 

5.6   Comparación de las resistencias a la compresión de los morteros 

Según Ramos en el 2019 en su tesis “Diseño de mortero empleando 

cenizas de cáscaras de arroz” sustituyo 5%, 10% y 15% siendo su 

resistencia a la comprensión del mortero patrón f’c=250.54 kg/cm2 y 

para los morteros experimentales f’c=274.85 kg/cm2 (5% de adición), 

f’c=283.07 kg/cm2 (10% de adición), f’c=264.74 kg/cm2 (15% de adición), 

siendo el 10% su optimo porcentaje el cual alcanza su mayor resistencia 

a la flexión en comparación con el mortero patrón, se indica que en esta 

investigación no se realizó el ensayo de fluidez del mortero en su estado 

fresco, que al comparar con la presente investigación se obtiene 

resultados que aumentan la resistencia a la compresión tanto del mortero 

patrón como del mortero experimental (2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 15%), sin 

embargo, realizado el ensayo de fluidez se tiene que el porcentaje 

optimo es 7.5% siendo el mortero una mezcla plástica y trabajable, por 

lo cual los morteros con adición del 10% no se considera como optima 

por ser una mezcla seca.  
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Después de analizar las canteras mencionadas en los resultados, se 

concluye utilizar la cantera San Martín, la cual debe realizarse un 

tamizado (malla N° 4) para eliminar la piedra que trae esta arena, de esta 

forma cumple con la NTP 400.012 / MTC E 204 (Análisis Granulométrico 

de Agregados), especificación NTP 400.037 (Granulometría de 

Agregados Finos), en especial en el módulo de fineza y curva 

granulométrica. Además, es importante mencionar que en región la mayor 

parte de canteras abastecedoras de agregados no son de buena calidad, 

ya que estas no cumplen con las normas técnicas antes mencionadas, 

pudiendo ser esta característica perjudicial para el cumplimiento de las 

normas en las propiedades del concreto y mortero. 

6.2 De acuerdo al análisis de espectroscopia de energía dispersiva a las 

cenizas vegetales (CBCA y CCA) el componente principal de las muestras 

es el silicio con un 70.653% (CCA) y 54.68% (CBCA), por lo que este 

componente garantiza la resistencia a la compresión como aditivo en 

sustituciones con respecto al peso del cemento.  

6.3 El diseño de mezcla empleado en esta investigación, se siguió a cabalidad 

ya que es la indicada en la NTP 334.051, que se recomienda para el 

ensayo de la resistencia a la compresión de morteros de cemento portland 

usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado una proporción de 1:2.75 

con una relación agua/cemento de 0.485, proporcionamiento que 

garantiza una resistencia a la compresión de f’c=175 kg/cm2., con 

respecto al diseño para los morteros experimentales se calcula la adición 

de cenizas con respecto al peso del cemento, siendo lo indicado por la 

norma antes mencionada. 

6.4 En cuanto a la resistencia a la compresión del mortero, se visualiza que 

el mortero patrón a los 28 días ha superado el valor f’c=175 kg/cm2, 
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siendo este f’c=182.36 kg/cm2., por lo cual se verifica que el 

proporcionamiento indicado por la NTP 334.051 es la correcta. 

6.5 Asu vez el mortero con adición de cenizas vegetales al 2.5% aumenta su 

resistencia en f’c=185.09 kg/cm2 (CBCA) y f’c=185.82 kg/cm2 (CCA), al 

5% aumenta su resistencia en f’c=186.00 kg/cm2 (CBCA) y f’c=187.81 

kg/cm2 (CCA), al 7.5% aumenta su resistencia en f’c=187.36 kg/cm2 

(CBCA) y f’c=188.86 kg/cm2 (CCA), al 10% aumenta su resistencia en 

f’c=188.29 kg/cm2 (CBCA) y f’c=188.88 kg/cm2 (CCA) y al 15% esta 

resistencia es menor a la del mortero patrón, teniendo como optimo según 

la resistencia a la compresión el 10% 

6.6 Además, se indica que, de los resultados antes mencionados, al comparar 

entre lo dos aditivos se observa un mayor incremento a la resistencia a la 

compresión con la CCA, siendo el óptimo porcentaje 7.5%, lo que mejora 

la resistencia en 6.4 kg/cm2. por otro lado, la adición de ceniza de CBCA 

también tiene su óptimo en este porcentaje con un aumento en la 

resistencia de 5.0 kg/cm2, estas conclusiones se avalan debido a la 

fluidez del mortero que nos enmarca para adiciones de ceniza menores a 

7.5% donde se obtiene un valor de fluidez entre 100% y 120%, lo que nos 

señala una fluidez plástica recomendada por la NTP para estos morteros. 

VII. RECOMENDACIONES

Con el fin de no contaminar en el proceso de obtención de la ceniza, se 

recomienda utilizar hornos apropiados para elaborar la ceniza de tal manera 

de no generar humos que resulten en daños de la salud de las personas, así 

como también minimizar la generación de partículas, es importante 

mencionar que hay que tamizar de manera correcta las cenizas de tal 

manera de obtener un polvo muy fino que pase la malla n° 200. 

Se recomienda realizar la caracterización de agregados de otras canteras no 

estudiadas en esta investigación, de modo que se pueda obtener datos 
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fiables de las características de cada una de ellas para la elección de un 

agregado de calidad. 

Se recomienda utilizar el porcentaje de 7.5 % de CCA, lo que nos 

proporciona el más óptimo valor de resistencia a la compresión, de acuerdo 

a las comparaciones realizadas con los distintos valores de porcentajes de 

ceniza. 

Experimentar el tiempo de fraguado de morteros con adición de cenizas, 

pues al parecer estarían funcionando como un acelerante natural, debido a 

que a los 14 días el mortero ya estaría cerca de llegar a su resistencia 

máxima. 
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