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RESUMEN 

El propósito de la investigación es saber  el efecto de la sustitución de cemento por la 

combinación de 5% de ceniza de pata de mula y 10% de la cenizas de la cascara de 

arroz, en la resistencia de un mortero convencional, esta investigación se  hará en la 

ciudad de Chimbote, 2017 empleando un cemento portland tipo I; con arena gruesa de 

la cantera Rubén, esto se realiza para hallar materiales renovables que sirvan de apli-

cación en la rama de la ingeniería civil. 

En el Perú se produce un promedio de 380,000 TM/año de cascara de arroz del cual el 

60% se concentra en los molinos ubicados en la costa norte del país. La cascara de 

arroz producida es quemada en los sitios aledaños de los molinos, solo un poco es 

transformada como combustible en fábricas de ladrillos. Es por ello que se necesita  

investigar el uso de nuevas opciones de reemplazar el cemento para que sean accesi-

bles y útil para la población de Chimbote y el medio ambiente. 

Es una investigación aplicada y explicativa, es de enfoque cuantitativo y de diseño 

experimental. La muestra consistirá de 18 cubos de concreto: 9 para patrón y  9 para la 

combinación de  5%  ceniza de pata de mula y 10% con ceniza de cascara de arroz. 

Para ello estos materiales fueron procesados, mezclados y utilizado como reemplazo 

parcial del cemento en proporciones 2:1; y diseñado de acuerdo a la norma técnica 

peruana 334.051 (2013), la cual se realizó una serie de ensayos como el ensayo de la 

resistencia a la compresión, gradación de agregados, ensayo de fluidez. 

Se determinó que el reemplazo de la ceniza de pata de mula en 5% y ceniza de cascara 

de arroz en el cemento de 10%, se determinó una resistencia a compresión baja de 

96.32% en relación al patrón, lo que manifiesta que el material no fue el ideal para ser 

empleado en la rama de la ingeniería civil como reemplazante del cemento. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research is to know the effect of the substitution of cement for the 

combination of 5% mule foot ash and 10% of the rice husk ash, on the resistance of a 

conventional mortar, this research will be done in the city of Chimbote, 2017 using a 

type I portland cement; With coarse sand from the Rubén quarry, this is done to find 

renewable materials that can be used in the field of civil engineering. 

An average of 380,000 MT / year of rice husk is produced in Peru, of which 60% is 

concentrated in the mills located on the north coast of the country. The rice husk pro-

duced is burned in the surrounding mill sites, only a little of it is transformed into fuel 

in brick factories. That is why it is necessary to investigate the use of new options to 

replace cement so that they are accessible and useful for the population of Chimbote 

and the environment. 

It is an applied and explanatory research, it has a quantitative approach and experi-

mental design. The sample will consist of 18 concrete cubes: 9 for the pattern and 9 

for the combination of 5% mule foot ash and 10% with rice husk ash. For this, these 

materials were processed, mixed and used as partial replacement of cement in propor-

tions 2: 1; and designed according to the Peruvian technical standard 334.051 (2013), 

which carried out a series of tests such as the compressive strength test, aggregate gra-

dation, flow test. 

It was determined that the replacement of mule foot ash in 5% and rice husk ash in 

cement of 10%, a low compressive strength of 96.32% was determined in relation to 

the pattern, which shows that the material did not It was the ideal to be used in the 

branch of civil engineering as a substitute for cement. 
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I. INTRODUCCION 

Dentro de los antecedentes y fundamentos a Achanai B.  (2013) define que la pata 

de mula calcinada en el rango de 750°C a 1000°C en 4 horas genera, un elemento 

mineral que esta fundamentalmente  consumado  por CaO (Oxido de Calcio) en 

99.17% de peso. 

Díaz y Ortielo (1993) En lo económico, Trachycardium procerum “pata de mula” 

distribuido de México a Chile, está siendo explotada en el Perú. La comercialización 

y pesca hace que la concha se vea reducida como recurso; por esta razón, por ello es 

necesario investigar a detalle la biología esta especie, para estudiar la potencia de 

este recurso reusable y fomentar su sostenibilidad. 

Al-kadhi, (2002) en su investigación la incineración de la cascara de arroz se llevó a 

cabo en control de temperatura con el fin de establecer la temperatura de combustión 

óptima. Se encontró que la temperatura de combustión de tiempo 550◦C y tiempo de 

2 horas genera una ceniza con características buenas. 

Acorde a los antecedentes se acredita la actual investigación en el ámbito social y 

dado que la industria de la construcción ha ido aumentando rápidamente, el cemento 

es uno de los materiales más costosos, por eso propongo una nueva opción emplean-

do las cenizas de pata de mula y cascara de arroz  como reemplazo de un porcentaje 

del peso del cemento, de esa manera se disminuirá su costo. Es por ello que se quiere 

saber cómo afectan estos materiales con respecto a la resistencia, trabajabilidad, du-

rabilidad y uso en la construcción. 

Sabiendo que la industria de la construcción va avanzando a un nivel acelerado y 

necesita recursos viables y accesibles, para que beneficiar a la población con adquirir 

una vivienda económica, es por ello que se logró estudiar las propiedades que tiene la 

cascara de arroz y pata de mula, la cual se usan en la elaboración de mortero y está 

siendo útil como recurso para la construcción. 

Según lo detallado nos proponemos el siguiente problema de investigación: 
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¿Cuál es la resistencia a compresión de un mortero sustituyendo en 5 % y 10% de 

cemento por cenizas de pata de mula y cascara de arroz  en la ciudad de Chimbote -

2017? 

Luego de haber planteado la problemática es imprescindible la conceptuación y ope-

racionalización de las variables. 

Tecnología del Mortero:  

Calvo (2001). El  mortero es una combinación plástica aglomerante, formada por 

mezclar la arena con agua y un aglomerante (cemento Portland u otros). 

Básicamente se usa para albañilería como: tarrajeo de muros, asentado de ladrillo, 

etc. Se denomina mortero de cemento en el que se usa como conglomerante al ce-

mento Portland.  

Los morteros pobres carecen de trabajabilidad  porque tiene poca cantidad de cemen-

to. La presencia de fisura, agrietamiento y retracción se produce en morteros que 

tiene demasiada cantidad de cemento, por eso es necesario tener una buena dosifica-

ción de la mezcla. 

La carencia de trabajabilidad en el  mortero puede modificarse agregando aditivos 

que sean plastificantes, también con materiales corrientes (la cal) o alterando la dosi-

ficación de la mezcla. 

Portland Cement Association, PCA. (2002) Sustenta que el mortero es la  combina-

ción de cemento mezclado con materiales plastificantes (caliza, piedra o cal), junto 

con aditivos que mejoran propiedades como: tiempo de trabajo, trabajabilidad, reten-

ción de agua, durabilidad y resistencia; la conformación de este elemento en una 

planta de cemento garantiza la homogeneidad del resultado. 

MORTERO = CEMENTO + ARIDOS + AIRE + AGUA 
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Características del mortero y sus estados:  

Flexión:  

La unidad a ensayar se apoyará en la cara lateral del molde, sobre los rodillos de 

apoyo de la máquina de flexión. La carga se aplicará a través del rodillo superior con 

una velocidad de carga de 5 ± 1 kg/seg. Los pedazos de las probetas rotas a flexión, 

se preservaran húmedecidos hasta el instante  en el que se sometan al ensayo de 

compresión.  

Compresión:  

Los restos productos del ensayo a flexión se ensayará a la compresión, en una sec-

ción de 50 x 50 mm, aplicándose la carga a las dos caras provenientes de las laterales 

del molde, colocándose entre las placas de la máquina de compresión. La rapidez de 

carga hará que la presión sobre la probeta aumente entre 10 y 20 kg/cm2/seg.Solo se 

podrá aumentar la carga a mayor velocidad hasta la mitad de la carga de ruptura, la 

duración de cada ensayo debe ser menor o igual en 10 segundos.  

Adherencia:  

Se presenta a través de la unión mecánica entre el mortero y la unidad de mamposte-

ría. El nivel de adherencia de un mortero favorece la incrementación de la capacidad 

de resistir  los esfuerzos de tensión y cortante que producen las cargas.  

Retención de Agua:  

La retención de agua dentro de la pasta es fundamental dado que los agregados tie-

nen su capacidad de absorción y ello  influye en la resistencia en el mortero. 

Manejabilidad:  

El contenido de agua es directamente proporcional a la manejabilidad y es un factor 

primordial  en la unión de los componentes de albañilería.  

Durabilidad:  

Es la característica de soportar estar expuesta sin degradarse ni mostrar daño físico 

en los primeros días de elaboración del mortero, también favorece a sostener la es-
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tructura de albañilería ya sea estando en contacto con estratos con cloruros y sulfatos 

del terreno natural o agua. 

Fluidez:  

En el sistema constructivo de albañilería armada es importante que mantenga una 

fluidez constante y adecuada para ingresar entre las cavidades de las unidades de 

albañilería y el acero corrugado, sin que ocurra segregación en la mezcla. 

Consistencia:  

Está determinada la cantidad de agua contenida en la combinación de los aglomeran-

tes con el agua básicamente. 

Resistencia:  

La resistencia a compresión de mortero de cemento Portland, se define llevando a la 

rotura de especímenes de 50mm de lado, elaborados con mortero conformado por 

una dosificación de cemento y arena(c:a). 

Dosificación del mortero:  

Norma Técnica Peruana, NTP 334.051. (2013) La  norma determina que los morteros 

elaborados deben ser de 1 parte de cemento  por 2,75 partes de arena gradada. 

La relación de agua: cemento (a:c)  debe ser de 0.485 la cantidad de agua ,para otros 

cementos diferente al Portland, deberá estar en el rango de fluidez entre  110 y 115 

representada en porcentaje(%).  

La cantidad de materiales a ser combinados en un solo tiempo de una tanda de morte-

ro para preparar 3, 6 y 9 especímenes de ensayo será de la siguiente manera:  
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TABLA N°1: Cantidad de materiales a ser combinados en un solo tiempo. 

 

Componentes del mortero:  

Cemento  

Portland Cement Association, PCA. (2002) Sostienen que el cemento portland está 

conformado por silicatos hidráulicos de calcio. Cuando se une el agua con el cemen-

to se crea una pasta, luego que esta se junta con los agregados (áridos: arena, piedra, 

material granular), trabaja como un adhesivo y esta combinación forma el concreto.  

Características físicas:  

American Society for Testing and Materials, ASTM C150. (2007) Especifica las 

propiedades físicas del cemento son beneficioso para evaluar y controlar la calidad 

de esta, estos ensayos no deben ser tomado en cuenta para analizar la calidad del 

concreto y además presentan  límites detallados en las normas y varían de acuerdo a 

la clase de cemento a usar; sus propiedades son las siguientes:  

Finura y tamaño de las partículas: 360 m2/kg.  

Tiempo de fraguado: Se efectúa  con la prueba de vicat:  

Fraguado inicial: 2h 48m.  

Fraguado final: 3h 55m.  

Contenido de aire: 9.0%.  

Estabilidad de volumen: Expansión de autoclave 0.2%.  

Densidad: Recién elaborado es de 3.10.  
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Contenido de partículas %: Superior a 10 μm 48; rango de 10 a 45 μm 46 y supe-

rior a  45 μm. 

Características químicas 

American Society for Testing and Materials, ASTM C150. (2007) Detalla la compo-

sición química del cemento, con respecto al CLINKER bien calcinado, genera lo 

siguiente: 

TABLA N°2: Compuestos químicos del clinker del cemento portland. 

      

Silicato Tricálcico 3CaO.SiO2: Composición del 36.0 %, brinda gran resistencia 

inicial.  

Silicato Dicálcico 2CaO.SiO2: Composición del 33.0%, brinda resistencia tardia.  

Aluminato Tricálcico 3CaO.Al2O3: Composición del 21.0 %, provoca el fraguado 

rápido.  

Componentes menores: Óxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso y titanio 10 

%. 

Composición física y química del cemento:  

Se regirán de acuerdo a lo siguiente: Cementos Portland Norma ASTM C 150. La 

composición química en porcentaje es la siguiente: 
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TABLA N°3: Composición química del cemento TIPO I. 

 

TABLA N°4: Los parámetros de óxido contenidos en los cementos. 

 

Tipos de cemento:  

Norma Técnica Peruana, NTP 334.009. (2002) Distribuye los tipos de cementos 

portland de acuerdo a sus propiedades específicas.  

Tipo I: Es de uso general no cuenta con aporte contra algún agente nocivo al concre-

to. 
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Tipo II: Es de uso general y específicamente necesita normal resistencia a los sulfa-

tos o calor de hidratación.  

Tipo III: Se emplea cuando se requiriere resistencia inicial alta.  

Tipo IV: Se emplea cuando se requiriere calor de hidratación baja. 

Tipo V: Se emplea cuando se requiriere resistencia a los sulfatos de gran magnitud. 

En esta investigación se utilizó el cemento Portland tipo I. 

Agregado fino  

Norma Técnica Peruana, NTP 399.607. (2013) Detalla que es el árido proviene de la 

desintegración natural de la roca, que pasan el tamiz de N°4 (4.75 μm) y es retenido 

en el tamiz N°200 (74 μm). 

El agregado fino debe ser arena gradada de sílice acuerdo con los requisitos de la 

NTP 334.097,deberá ser manejada evitando la segregación en retiro de los sacos y 

elaboración de montículos de arena. El material para emplearse en morteros de alba-

ñilería tiene que estar en el rango de gradación según la normativa respetando los  

límites, tomando en cuenta si la arena a usar en natural o fabricada mediante un pro-

ceso. 

TABLA N°5: Los porcentajes que pasa en la gradación de la arena. 

 

Agua de mezclado y de curado  
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Norma Técnica Peruana, NTP 339.088. (2006) El agua debe ser potable, limpia, libre 

de aceites, ácidos, álcalis, sales y materias orgánicas. Su función principal es hidratar 

el cemento y brindar la trabajabilidad en la mezcla de acuerdo a la relaciona agua-

cemento. 

 

TABLA N°6: Límites permisibles para el agua de mezclado y curado. 

 

Determinación de la resistencia a la compresión  

La Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051. (2008) Establece la forma para calcular 

la resistencia a la compresión de mortero de cemento portland, empleando 

especímenes cúbicos de 50 mm de lado. El esfuerzo a la compresión se muestra en 

Kg/cm² y se halla con la formula:  

𝑓′𝑐=𝑃/𝐴 

Donde:  

P = Carga de rotura (Kg)  

A = Área de la sección transversal (cm²)  

f’c = Esfuerzo de rotura del concreto (Kg/cm²)  



 

1 

  

Para hallar la resistencia a compresión se ensayara los especímenes automaticamente 

luego de sacarlos de la cámara húmeda, en el caso de ensayarlos a 24h de edad, y del 

agua de almacenamiento. Todos los cubos deben ser ensayados dentro de las toleran-

cias especificadas en la tabla: 

TABLA N°7: Tolerancia permisible para tiempo de ensayo. 

 

Si se saca más de un espécimen al mismo tiempo de la cámara húmeda para el 

ensayo a 24h, se deben cubrir con un paño húmedo, hasta el momento de la prueba. 

Cuando se tome más de un espécimen al mismo tiempo del agua de almacenamiento, 

estos deberán sumergirse en agua a 23 °C +- 1.7°C y a una profundidad suficiente 

hasta el momento el ensayo. 

PATA DE MULA: 

En la costa peruana existe una gran variedad de hábitats tropicales y subtropicales 

fomentan el creciomiento de la poblacion de la pata de mula, en el 2005 se realizo un 

catastro acuicola donde el banco de esta especie esta en la Bahia de Samanco. 

Localización en Ancash: 

La especie pata de mula se obtiene en “El Dorado”, Bahía de Samanco; se encuentra 

ubicado en la provincia del Santa ,Ancash,Peru;actualmente  es una de las bahias mas 

importantes donde se realiza la pesca artesanal siendo las especies de explotacion: la 

concha de abanico,marucha,navijuela,calamar,pata de mula,pejerrey,machete y lisa. 
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Fig.01: Delimitación de fuente de pata de mula-El Dorado 

 

 

 

 

 

 

Composición química de la concha pata de mula: 

 

TABLA 08: Composición Química de los residuos de pata de mula. 
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Fuente : Achanai ,B., (2013) 

 

 

 

Estructura de la concha pata de mula: 

 

 

Fig.02: Concha pata de mula 

 

 

 

 

CÁSCARA DE ARROZ: 
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Según Julián C. et. al., (2015). La cáscara de arroz, se saca del descascarado del 

grano del arroz, la cascara se desprende mientras se translada a travez de rodillo de 

jebe, despue del procedimiento de limpieza. 

La cáscara de arroz tiene un area rugosa y erosiva, es durable frente a la 

desintegracion natural y por su bajo contenido de proteínas no es idonea para forraje 

de animales, hechos que complican su beneficio financiero. 

 

Fig. 03: Cáscara de arroz 

 

Según Gómez A. (2009): La planta de arroz es una monocotiledónea perteneciente a 

al grupo de las poaceae o gramíneas. Sus raíces son finas y fibrosas y su tronco está 

hecho por nudos y entrenudos alternados, es circular y oscila entre los 60 y 120 cm 

de largo. Las hojas son turnadas, envainadoras, con el limbo (lámina que conforma 

parte de la anatomía de la hoja) lineal, agudo, largo y plano. En la interseccion de la 

vaina y el limbo se encuentra la lígula membranosa, bífida y erguida. 

 

Fig. 04: La planta de arroz 
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La planta de arroz contiene sílice dentro de esta ,asi como en otras plantas. La sílice 

cumple fundamentalmente funciones estructurales y aumenta su resistencia.Es 

empleada en la tierra como componente inerte para las plantas y favorece en el 

metabolismo,se las ubica en los tallos, para reforzarlos y endurecerlos. 

El uso de la ceniza de cáscara de arroz reactiva como material cementante 

suplementario puede provocar la disminucion de dióxido de carbono que se ocasiona 

por la fabricacion de cemento y ademas puede superar las propiedades mecánicas y 

la durabilidad de concretos. 

La ceniza de cascara de arroz se crea por medio de la quema de la cáscara de arroz, y 

se ha encontrado que tiene buenas características como material Puzolánico. Usar la 

ceniza de cascara de arroz es tan buena como la del humo de sílice, esto es debido a 

que la cascara de arroz contiene aproximadamente un 85% a un 95% en peso de 

sílice amorfa. La presencia de la sílice amorfa es buena como relleno parabeneficiar 

la interfaz de la zona de transición y elaborar un concreto más denso. 

COMPOSICIÓN QUIMICA DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ: 

La cáscara de arroz fue recolectada de la Provincia del Santa del molino Zavaleta 

ubicado en el distrito de Santa. Dentro de los porcentajes más importantes de la 

composición química de la cascara de arroz se halla las cenizas, siendo la sílice la 

composición primordial que no sufre separacion al prequemarse, esto ayuda a que 

sea una combustión compleja continua. Pese a que  la cascara es bastante empleada 

actualmente como fuente calorífica, necesita de mecanismos de aceleración para que 

se lleve a cabo una excelente combustión, entre ellos se cuenta los medios mecánicos 

que favorece lograr un bajo porcentaje de inquemados.  

El mayor porcentaje de SiO2 se muestra en el exocarpo de la cascara, mientras que el 

CO2 es más abundante en el endocarpo de la misma.  

Esta disposición reitera la función protectora de la sílice, cara externa de la cascara, y 

la función de sustrato o plantilla de la parte orgánica , donde se nuclea la fase 

inorgánica de la estructura.  
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TABLA N° 9: Composición Química de ceniza de cascarilla de arroz. 

 

Fuente: El análisis físico fue realizado por la fábrica de cemento Al-Kufa.  

 

 

CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIA-

BLES 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

TABLA N°10: Operación de variable dependiente 

 

VARIABLE 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICION OPERACIO-

NAL 

 

INDICADOR 

Resistencia del 

mortero con-

vencional 

 

Es el máximo esfuerzo 

que puede resistir un 

material bajo una car-

ga de aplastamiento. 

(Juárez E. 2005). 

 

Es el máximo esfuerzo que pue-

de soportar un testigo de mortero 

bajo una carga; y que contempla 

los  aspectos indicados en la 

norma N.T.P. 

 

Kg/cm 2 

Fuente: Elaboración propia de plan de tesis 
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VARIABLE INDEPENDIENTE: 

TABLA N°11: Operación de variable independiente 

 

VARIABLE 

 

DEFINICION OPERACIONAL 

 

INDICADOR 

Sustitución del ce-

mento por un 5% 

cenizas de pata de 

mula y 10% de ceni-

za de cascara de 

arroz 

Efecto de la sustitución de un porcentaje de 

cemento por la combinación de 5% ceniza de 

pata de mula y 10% por ceniza de cascara de 

arroz en el diseño de un mortero convencio-

nal. 

5% ceniza de pata 

de mula y 10% 

por ceniza de cas-

cara de arroz 

 

 

Hipótesis 

De acuerdo a lo mencionado, se represento de la siguiente hipótesis: Al sustituir el  

5% de cenizas de pata de mula y 10% de ceniza de cascara de arroz incrementaría la 

reistencia compresión de un mortero convencional en la ciudad de Chimbote-2018. 

Objetivos 

A. Objetivo General:  

Determinar la resistencia a compresión de un mortero sustituyendo un 15 % en peso 

de cemento por la combinación de ceniza activadas de cascara de arroz 5% y ceniza 

de cascara de arroz 10% en la ciudad de Chimbote – 2018.  

B. Objetivos Específicos: 

 Determinar la temperatura y tiempo óptimo de calcinación de los materiales 

mediante el ensayo de Análisis Térmico Diferencial.  

 Caracterizar el grado de alcalinidad (ph) de la ceniza cascara de arroz y pata de 

mula. 
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 Determinar la composición química mediante la fluorescencia de rayos X de 

los materiales. 

 Determinar la relación Agua/Cemento de las muestras experimentales.  

 Determinar la resistencia a compresión de los morteros patrón y experimental a 

los 3, 7 y 28 días de curados y comparar resultados.  

 Determinar la variación de la muestra patrón y experimental.  
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II. METODOLOGÍA 

Tipo de investigación  

a) Según el proceso: Aplicada, ya que la investigación está orientada a logra un 

nuevo cognicion destinado a tratar soluciones a fin de conocer la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución del cemento por un 5% de ceniza de pata 

de mula y 10 % de cenizas cascara de arroz. 

b) En coherencia con el fin de la ciencia: Explicativa, ya que los datos de la in-

vestigación se consiguen por resultados de los ensayos a realizar en el proceso 

de la investigación. Se emplea la experimentación. 

Diseño de investigación  

Es un diseño experimental del tipo en grupo al azar para la resistencia a la compre-

sión del mortero en comparación a otro diseño de mortero experimental con sustitu-

ción cierta cantidad  de cemento por  cenizas cascara de arroz y pata de mula. 

Siendo el tipo de diseño el siguiente:  

TABLA N° 12: Esquema del diseño experimental 

 

DÍAS DE 

CURADO 

“EFECTO DE LA SUSTITUCIÓN DE CEMENTO POR UNA COMBINACION POR 

5% DE CENIZA DE PATA DE MULA Y 10% POR  CENIZA DE CASCARILLA DE 

ARROZ EN LA RESISTENCIA DE UN MORTERO CONVENCIONAL.” 

Muestra Patrón (0%) Combinación 

Cenizas de Pata de mula 5% + Cascara de arroz 10% 

3 

  

  

  

7 

  

  

  

28 

  

  

  

Fuente: Elaboración propia de plan de tesis 
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La población está definida por el grupo de cubos de mortero con diseño capaz cum-

plir las condiciones de resistencias indicadas en el reglamento N.T.P.  

Para la realización de las unidades de estudio (morteros) se usó las siguientes refe-

rencias:  

− La Cascara de arroz del  Valle de la Santa – Santa - Santa – Ancash.  

− La Pata de mula de la playa el Dorado - Nuevo Chimbote-Santa – Ancash.  

− La arena para el diseño de morteros se compró en la cantera “Ruben” (Agregado 

Fino).  

− El material será llevado en sacos de polietileno al laboratorio de Mecánica de Sue-

los de la Universidad San Pedro. 

− Cemento portland Tipo I marca “PACASMAYO”  

Para este estudio se trabajará con una muestra de 18 cubos de morteros, 9 morteros 

sin sustitución y 9 morteros con sustitución del cemento por la combinación del 5%  

ceniza de pata de mula y 10% de ceniza de cascara de arroz. 

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION: 

TABLA N°13: Técnicas de recolección de información 

TÉCNICAS DE RE-

COLECCIÓN DE IN-

FORMACIÓN 

 

 

 

Observación Científica 

 

 

 

 

INSTRUMENTO 

 

 

Guía de observación 

Resumen 

Fichas Técnicas de las 

pruebas a realizar 

(ver anexo) 

 

Fuente: Elaboración propia de plan de tesis 
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Para esto utilizaremos como instrumento una guía de observación para registrar las 

resistencias de las probetas y fichas de laboratorio para los diversos ensayos de la 

resistencia a la compresión (ver anexos). 

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION: 

Una vez recolectado nuestra información mediante el método de la experimentación 

procedemos a procesar los datos con los programas Excel y SPSS. 

Para el análisis de los datos se aplicará los métodos estadísticos, tanto descriptivos 

como inferenciales para la presentación, descripción, análisis e interpretación de da-

tos obtenidos en la observación por cada indicador ensayado. Los datos serán anali-

zados con una tabla, gráfico, media, varianza, porcentajes y con una prueba de hipó-

tesis anova. 

METODOLOGIA DE TRABAJO:  

Recolección de la Cascara de Arroz:  

La cascara de arroz  fue extraída del Valle del Santa, Provincia de Santa, Región An-

cash la cual se encontró en buen estado. 

Preparación de muestras para los análisis que determinara la temperatura y los 

componentes químicos de la cascara de arroz.  

Para la cascara de arroz se empezó tamizando en un recipiente, retirando los resi-

duos.  

Se procede con el quemado de la cascara de arroz en una olla de barro,el contenido 

obtenido se triturara en  mortero de madera para evitar su contaminación y tamizarlo 

a través de una malla organza de abertura de 0.149 mm. 

El contenido se tamizará por la malla 0.0075mm, la cual será ensayada mediante un 

análisis térmico diferencial para determinar la temperatura de calcinación (ver figura 

N°5).  

Después será calcinado a una temperatura y tiempo controlado, el producto final se 

tamizará por la malla 0.0075mm. La ceniza de cascara de arroz obtenido será some-
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tida a un análisis de Fluorescencia de Rayos X para determinar su composición su 

contenido de sílice (ver figura N°6).  

Activación de los precursores cementantes de la cascara de arroz 

Pre quemar a cielo abierto en un revestimiento cerámico para evitar su contamina-

ción y a la vez eliminar los humos de la carbonización, la cual será sometido a una 

calcinación con un temperatura controlada de 510°C por 2 hora a fin de convertir su 

contenidos de sílice en óxidos de silicio (𝑆𝑖02) que son activamente cementantes.  

Recolección de la pata de mula:  

La pata de mula fue extraída en la playa el Dorado, Distrito de Nuevo Chimbote, 

Provincia de Santa, Región Ancash la cual se encontró en buen estado. 

Preparación de muestras para los análisis que determinara la temperatura y los 

componentes químicos de la pata de mula.  

Para la pata de mula se empezó limpiando  en un recipiente agua y escobilla de plás-

tico, retirando los residuos orgánicos que quedaron dentro de la pata de mula.  

Después será calcinado a una temperatura y tiempo controlado, el producto final se 

tamizará por la malla 0.0075mm. La ceniza de cascara de arroz obtenido será some-

tida a un análisis de Fluorescencia de Rayos X para determinar su composición su 

contenido de sílice (ver figura N°6).  

Activación de los precursores cementantes de la cascara de arroz 

Será sometido a una calcinación con una temperatura controlada de 800 ° C por 4 

horas a fin de convertir sus contenidos de Calcio en óxidos de Calcio (CaO) que son 

activamente cementantes.  

Utilizando la Norma Técnica Peruana.  

Se procedió a la selección de las cantidades de los materiales usados para la mezcla 

de mortero, se calcularon las cantidades de cada componente que conforman la mez-

cla de mortero teniendo en cuenta la relación arena/cemento de 2.75 como indica la 
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NTP; así como la relación agua/cemento cumpla con los parámetros de la NTP esti-

pulando el flujo ideal comprendido en un rango de 110% ± 5% tanto del mortero 

patrón como del experimental. Finalmente se comparan las resistencias de los morte-

ros patrones y experimentales obteniéndose un estimado del grado de activación ce-

mentante que han adquirido por la ceniza de cascara de arroz y la pata de mula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. RESULTADOS 
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 Ensayo de Análisis Térmico Diferencial  

Se determinó la temperatura óptima de calcinación. Mediante el Análisis Térmico 

Diferencial en el Laboratorio de Polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo. El 

equipo utilizado fue un Analizador Térmico simultaneo TG_DTA_DSC Cap. Max.: 

1600°C SetSys_Evolution. Se empleó una tasa de calentamiento de 20 °C/min, Gas 

de trabajo y flujo Nitrógeno 10 ml/min, el rango de trabajo de 25 a 1100 °C y una 

masa de muestra analizada de 14.5 mg. 

 

Fig. N°05: Análisis Termo Gravimétrico de la cascara de con su respectiva cús-

pide de pérdida de masa. 

Fuente: Resultado de ensayo de Análisis Térmico Diferencial - UNT 

 

Fig. N°06: Análisis Calorimétrico de la cascara de arroz con su respectiva cús-

pide de cambio de fase. 

Fuente: Resultados de ensayo de Análisis Térmico Diferencial - UNT 

Perdida de agua 

Pérdida de masa 

Cambio de 

estructura 

Absorción térmica 

Absorción térmica 
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De acuerdo al DTA la cascara de arroz se calcino a 510°C y el tiempo de calcinación 

fue de 2 horas de acuerdo a la referencia de Al-kadhi. (2002). 

Grado De Alcalinidad (Ph) de la ceniza de la cascara de arroz y pata de mula.  

El grado de alcalinidad (pH) de la pata de mula, cascara de arroz y la combinación de 

estas junto al cemento, utilizando un potenciométrico, los resultados obtenidos reali-

zados por el laboratorio COLECBI. S.A.C. son los siguientes: 

TABLA N°14: Grado de alcalinidad (pH) de materiales. 

MUESTRA ENSAYOS (PH) 

CEMENTO (C) 12.59 

CENIZA DE PATA DE MULA (M) 12.60 

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ (A) 11.35 

85% CEMENTO +5 % CENIZA DE PATA DE MU-

LA+   10 % DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 
12.60 

Fuente: Resultados del laboratorio COLECBI S.A.C 

Composición Química de las Cenizas de Cascara de Arroz  

Las cenizas de cascara de arroz, fue sometido a un Análisis por Fluorescencia de 

rayos-X dispersiva en energía “EDX” 800 HS en el Laboratorio de Química de la 

Universidad Nacional de Ingeniería. Los componentes químicos de las cenizas de 

cascara de arroz calcinada se expresan por el contenido de óxidos, en porcentajes: 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA N°15: Composición química de las cenizas de cascara de arroz. 
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COMPOSICION QUIMICA 

 

RESULTADO (%) 

Dióxido de Silicio (SiO2) 70.848 

Oxido de Potasio (K2O) 24.684 

Oxido de Calcio (CaO) 1.416 

Pentoxido de Fosforo (P2O5) 1.326 

Trióxido de Hierro (Fe2O3) 1.177 

Oxido de Manganeso (MnO) 0.339 

Óxido de Zinc (ZnO) 0.109 

Trióxido de Azufre (SO3) 0.086 

Óxido de Cobre (CuO) 0.015 

Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería, Facultad de Ciencias. 

 

Composición Química de la Pata de Mula 

La pata de mula, fue sometida a un Análisis por Fluorescencia de rayos-X dispersiva 

en energía “EDX” 800 HS en el Laboratorio de Química de la Universidad Nacional 

de Ingeniería. Los componentes químicos de las cenizas de pata de mula calcinada se 

expresan por el contenido de óxidos, en porcentajes: 

 

 

 

TABLA N°16: Composición química de la Pata de Mula. 
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COMPOSICION QUIMICA 

 

RESULTADO 

(%) 

Oxido de Calcio (CaO) 99.627 

Trióxido de Azufre (SO3) 0.195 

Cloruro(Cl) 0.093 

Trióxido de Hierro(Fe2 O3) 0.064 

Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería, Facultad de Ciencias. 

Para el análisis de los materiales del mortero, se analizó las propiedades del agregado 

fino conformado por la arena de la cantera “Rubén”. 

TABLA N°17: Propiedades física de la arena 

PROPIEDADES VALORES 

Peso específico de masa 2.69 

Peso unitario suelto 1536 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1676 kg/m3 

Contenido de humedad 0.55% 

Absorción 0.50% 

Módulo de fineza 2.28 

Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería, Facultad de Ciencias. 

La determinación de la fluidez del mortero patrón y experimental se realizó en base a 

la NTP 334.057(2011). Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de 

cemento Portland. Asimismo, el porcentaje de Fluidez del Mortero Experimental se 

calculó en base al porcentaje de Fluidez del Mortero Patrón. 

 

TABLA N°18: Fluidez del Mortero 
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Descripción Relación D 

(cm) 

Diámetros (cm) Diámetro  

Promedio 

( cm) 

% 

D1 D2 D3 D4 Fluidez 

Patrón 0.64 10.16 21.6 21.30 21.0 21.1 21.25 109.15 

Experimental 

(15%) 

0.75 10.16 20.8 21.3 21.4 21.6 21.28 109.45 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos, USP 

Además se necesita la gradación para la mezcla de mortero, cuyo proceso de la arena 

para separar las partículas de acuerdo al número de mallas establecidas. 

TABLA N°19: Requisitos de gradación para la elaboración de una tanda de mortero 

(3 cubos) 

N° MA-

LLAS 

ARENA MANUFACTURADA 
NTP. MORTEROS % 

PASA 

PESOS  

RETENIDOS 

%  RETE-

NIDO 

% 

PASA 

ARENA 

MANUFACTURADA 

# 4 0 0 100 100 

# 8 34.375 5 95 95 100 

# 16 171.875 25 70 70 100 

# 30 171.875 25 45 40 75 

# 50 137.5 20 25 20 40 

# 100 34.375 5 20 10 25 

# 200 110 16 4 0 10 

PLATO 27.5 4 - - - 

TOTAL 687.5 
    

Fuente: Elaboración Propia 

Luego para la elaboración de los especímenes de morteros patrón y experimental, se 

realizaron de acuerdo a las dosificaciones según la tabla TABLA N°21. 
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TABLA N°20: Dosificación de materiales para elaborar los especímenes patrón y 

experimental 

Descripción 

Relación 

Agregado 

Fino 

Aglomerante 

Agua Arena/ 

Cemento 

Agua / 

Cemento 
Cemento 

Cenizas 

cascara 

arroz y 

pata de 

mula 

 

Patrón 

 

2.75 

 

0.64 

 

687.5 

 

250 

 

0 

 

160.00 

Experimental 2.75 0.75 687.5 212.5 37.5 187.50 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se determinó el ensayo de resistencia a la compresión con la Maquina de ensayo 

Uniaxial TONI/TECHNICK, en el laboratorio de materiales de la Universidad Na-

cional de Ingeniería - Lima, para morteros patrones y experimentales ensayados a los 

3, 7 y 28 días. 

 

Ensayo de Resistencia a Compresión Patrones 

TABLA N°21: Ensayo de resistencia a compresión de morteros patrones (3 días) 

 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 3D-n°1 (P1) 26 308.1 3662 141 

PATRON 3D-n°2 (P2) 26.3 309.3 3582 136 

PATRON 3D-n°3 (P3) 26.5 308.5 3794 143 

                                                                                     Promedio              140  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales - UNI 
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TABLA N°22: Ensayo de resistencia a compresión de morteros patrones (7 días) 

 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 7D-

n°4 (P4) 

27 312.7 6624 245 

PATRON 7D-

n°5 (P5) 

27 310.5 6734 249 

PATRON 7D-

n°6 (P6) 

27 309.5 6969 258 

                                                                                     Promedio   250.67  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales – UNI 

 

 

TABLA N°23: Ensayo de resistencia a compresión de morteros patrones (28 días) 

 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 

28D-n°7 (P7) 

26.3 310.0 8649 329 

PATRON 

28D-n°8 (P8) 

26.3 308.5 8513 324 

PATRON 

28D-n°9 (P9) 

26.0 312.5 8500 327 

                                                                                     Promedio   326.67  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales – UNI 
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Fig. N°07: Curva de resistencia a compresión de morteros patrones. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Ensayo de Resistencia a Compresión Experimental sustituyendo 15% 

 

TABLA N°24: Ensayo de resistencia a compresión de morteros experimentales (3 días) 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 3D-

n°1 (E1) 15% 

25.5 309.8 2629 103 

PATRON 3D-

n°2 (E2) 15% 

25.5 308.5 2969 116 

PATRON 3D-

n°3 (E3) 15% 

25.5 309.0 2600 102 

                                                                                     Promedio     107  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales - UNI 

 

 

 

140 

250.67 

326.67 

0

50

100

150

200

250

300

350

3 7 28

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 c
o

m
p

re
si

o
n

 (
K

g/
cm

2
) 

Tiempo(Dias) 

Resistencia a la Compresion de Morteros 
Patron 

Series1



 

1 

  

TABLA N°25: Ensayo de resistencia a compresión de morteros experimentales (7 días) 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 7D-

n°4 (E4) 15% 

27 311.7 6624 215 

PATRON 7D-

n°5 (E5) 15% 

27 312.5 6734 222 

PATRON 7D-

n°6 (E6) 15% 

27 312.0 6969 218 

                                                                                     Promedio  218.33  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales – UNI 

 

 

 

TABLA N°26: Ensayo de resistencia a compresión de morteros experimentales (28 días) 

 

 

Descripción 

 

Área 

(cm2) 

 

Peso 

(gr) 

 

Carga de 

Rotura (kg) 

 

 

Resistencia a 

la Compre-

sión (kg/cm2) 

PATRON 

28D-n°7 (E7) 

15% 

26.0 312.5 8138 310 

PATRON 

28D-n°8 (E8) 

15% 

26.0 313 8346 321 

PATRON 

28D-n°9 (E9) 

15% 

26.5 312.3 8295 313 

                                                                                     Promedio  314.67  kg/cm2     

Fuente: Ensayo de Resistencia a la compresión. LaboratorioN°1 de Ensayo de Materiales – UNI 
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Fig. N°08: Curva de resistencia a compresión de morteros experimentales. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De los resultados de las muestras del mortero patrón y experimental de 15% se eva-

luó de acuerdo a la Norma ASTM C670, en donde nos indica el coeficiente de varia-

ción y el rango de aceptación para ver si se encuentra dentro de lo permisible, lo cual 

indica según TABLA N° 37 y 38. 

 

Fig. N° 09: ANÀLISIS TERMO GRAVIMÈTRICO DE CENIZA DE CASCA-

RA DE ARROZ 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la UNT. 
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Fig. N° 10: CURVA CALORIMÈTRICA DSC DE CASCARA  DE ARROZ 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la UNT. 

Analizador térmico simultaneo TG, DTA, DSC cap. Max. 1600°C SetSys Evolución. 

 

TABLA N° 27: ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS CE-

NIZAS DE LA CASCARA DE ARROZ EXPRESADA EN OXIDOS 

COMPOSICION QUIMICA % 

Dióxido de Silicio (SiO2) 70.848 

Oxido de Potasio (K2O) 24.684 

Oxido de Calcio (CaO) 1.416 

Pentoxido de Fosforo (P2O5) 1.326 

Trioxido de Hierro (Fe2O3) 1.177 

Oxido de Manganeso (MnO) 0.339 

Oxido de Zinc (ZnO) 0.109 

Trióxido de Azufre (SO3) 0.086 

Óxido de Cobre (CuO) 0.015 

Fuente: Labicer, Universidad Nacional de Ingeniería, Facultad de Ciencias.  
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ESPECTRÓMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X SHIMADZU 

“EDX” 800 HS Este equipo emplea una técnica de análisis no destructivo permitien-

do la medida de una amplia variedad de tipos de muestras (sólidas, polvos, líquidos y 

films). La espectrometría de fluorescencia de rayos-X consiste en analizar la radia-

ción X característica generada por una muestra al ser ésta irradiada con rayos-X emi-

tido desde un tubo de rayos X, esta información es única para cada tipo de elemento 

químico detectado. El equipo EDX-800HS permite una alta resolución espectral con 

su detector de Si (Li), siendo detectados, en un barrido completo, elementos desde el 

sodio (Na) al Uranio (U) con un límite de detección de 0.002% (20ppm) en un tiem-

po estimado de 200 segundos por cada muestra, siendo el porcentaje de error del 

equipo   0.02. 

 

TABLA N° 28: PH DEL CEMENTO Y DE LAS CENIZAS DE PATA DE MU-

LA Y CASCARA DE ARROZ 

MUESTRA PH 

CEMENTO 12.59 

CENIZA DE PATA DE MULA 12.60 

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 11.35 

85% CEMENTO +5 % CENIZA DE PATA DE MULA+10 % DE 

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 

12.60 

 

TABLA N°29: FLUIDEZ DEL MORTERO PATRÓN Y EXPERIMENTAL 

Descripción Relación 
D 

(cm) 

Diámetros (cm) 
Diámetro  

Promedio 

( cm) 

%Flujo 

D1 D2 D3 D4  

Patrón  0.64 10.16 21.6 21.30 21.0 21.1 21.25 109.15 

Experimental  0.75 10.16 20.8 21.3 21.4 21.6 21.28 109.45 
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TABLA N°30: PROPORCIÓN DE MATERIALES UTILIZADO PARA ELA-

BORAR LOS ESPECÍMENES.  

Descripción 

Relación 

Agregado 

Fino 

Aglomerante 

Agua 
Arena/Cemento 

Agua / Cemen-

to 
Cemento 

Cenizas de 

cascara de 

arroz y 

pata de 

mula 

Patrón 2.75 0.64 687.5 250 0 160.00 

Experimental 2.75 0.75 687.5 212.5 37.5 187.50 

 

 

 

TABLA N°31: REQUISITOS FÍSICOS DE GRADACIÓN PARA EL CÁLCU-

LO DE LA FLUIDEZ  

N° MA-

LLAS 

ARENA MANUFACTURADA 

NTP. MORTEROS 

% PASA 

PESOS  

RETENIDO 

% RETE-

NIDO 
% PASA 

ARENA 

MANUFACTURADA 

# 4 0 0 100 100 

# 8 24.75 5 95 95 100 

# 16 123.75 25 70 70 100 

# 30 123.75 25 45 40 75 

# 50 99 20 25 20 40 

# 100 24.75 5 20 10 25 

# 200 79.2 16 4 0 10 

PLATO 19.8 4 - - - 

TOTAL 495 
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TABLA N° 32: REQUISITOS FÍSICOS DE GRADACIÓN PARA ELABORAR 

LOS ESPECÍMENES. 

N° MA-

LLAS 

ARENA MANUFACTURADA 

NTP. MORTEROS % 

PASA 

PESOS  

RETENI-

DO 

% RE-

TENIDO 

% PA-

SA 

ARENA 

MANUFACTURADA 

# 4 0 0 100 100 

# 8 34.375 5 95 95 100 

# 16 171.875 25 70 70 100 

# 30 171.875 25 45 40 75 

# 50 137.5 20 25 20 40 

# 100 34.375 5 20 10 25 

# 200 110 16 4 0 10 

PLATO 27.5 4 - - - 

TOTAL 687.5 
    

 

TABLA N°33: PROPORCIONES DE MATERIAL REQUERIDO PARA 

MORTERO  

MATERIALES 
N° DE ESPECÍMENES 

6 9 3 

CEMENTO , g 500 740 250 

ARENA, g  1375 2035 687.5 

Para elaborar el mortero patrón se realizaron en tres tandas para obtener las 9 mues-

tras de mortero para ser ensayadas a 3, 7 y 28 días  
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RELACIÓN AGUA - CEMENTO DEL MORTERO PATRÓN  

La relación agua cemento para el mortero según la NTP 399.607 se debe determinar 

teniendo en cuenta la fluidez del mortero, utilizando la mesa de flujo. 

La NTP 334.051: 2013 especifica que la relación arena /cemento debe ser igual a 

2.75, así mismo se debe buscar una relación agua / cemento de tal manera que la 

fluidez se encuentre en un rango 105 y 115 %. 

Teniendo en cuenta estos criterios consideré los siguientes datos para el mortero pa-

trón:     

Cemento =250 gr 

Arena = 250*2.75 = 687.5 gr 

Agua =250*0.64 = 160 gr (a/c = 0.64) 

Las proporciones de los tamices deben cumplir las especificaciones de la NTP 

399.607 que indica que la malla N° 04 debe pasar el 100% del agregado y que en dos 

tamices consecutivos no debe de retener más del 50% del material y en las mallas 50 

y 100 no deben retener más del 25% del total.   

CÁLCULO DE LA FLUIDEZ DEL MORTERO PATRÓN 

Se obtuvo como medidas en la mesa de flujo: 

M1=21.6 cm 

M2=21.3 cm 

M3=21.0 cm 

M4=21.1 cm 

Cuyo promedio resultó:     M = 21.28 cm 

Con lo que podemos calcular la fluidez, reemplazando en: 
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Obteniendo una fluidez de 109.15 %, estando dentro del rango que menciona la nor-

ma. 

RELACIÓN AGUA - CEMENTO DEL MORTERO EXPERIMENTAL 

Teniendo en cuenta los mismos criterios anteriores consideré los siguientes datos 

para el mortero experimental:     

85% Cemento + 5% Cenizas de pata de mula + 10% de Ceniza de cascara de arroz 

=212.5 gr + 12.5gr +25gr = 250 gr 

 Arena = 250*2.75 = 687.5 gr 

 Agua = 250*0.75 = 187.5 gr (a/c = 0.75) 

CÁLCULO DE LA FLUIDEZ DEL MORTERO EXPERIMENTAL 

Se obtuvo como medidas en la mesa de flujo: 

M1=20.8 cm 

M2=21.3 cm 

M3=21.4 cm 

M4=21.6 cm 

Cuyo promedio resultó:     M = 21.28 cm 

Con lo que podemos calcular la fluidez, reemplazando en: 

   
       

     
     

Obteniendo una fluidez de 109.45 %, estando dentro del rango que menciona la nor-

ma. 

La adición de las cenizas de pata de mula y cascara de arroz disminuyó la trabajabili-

dad de los morteros experimentales con respecto al mortero patrón. 
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REALIZACIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE MORTERO PATRÓN 

Los especímenes de mortero patrón se realizaron por tandas para tres especímenes.  

La NTP 334.051: 2013 especifica que la relación arena /cemento debe ser igual a 

2.75, así mismo se debe buscar una relación agua / cemento es igual a 0.64. 

Teniendo en cuenta estos criterios consideré los siguientes datos para el mortero pa-

trón:     

ARENA = 250*2.75 = 687.5 gr 

AGUA = 250*0.64 = 160 gr 

CEMENTO = 250 gr 

FLUIDEZ = 109. 15 % 

REALIZACIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE MORTERO EXPERIMENTAL  

Los especímenes de mortero experimental se realizaron por tandas para tres especí-

menes, aplicando los mismos criterios del mortero patrón.  

Teniendo en cuenta estos criterios consideré los siguientes datos para el mortero ex-

perimental:     

ARENA = 250*2.75 = 687.5 gr 

AGUA = 250*0.72 = 180.0 gr 

85% CEMENTO + 5% cenizas de pata de mula + 10% de ceniza de cascara de arroz 

= 225 gr + 25 gr = 250 gr 

FLUIDEZ = 109. 45 % 

Para elaborara el mortero experimental se realizaron en tres tandas para obtener las 9 

muestras de mortero para ser ensayadas a 3, 7 y 28 días. 
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TABLA N° 34 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2) 

OBTENIDAS SEGÚN PROBETAS PATRON 

 

PROM 

PATRON 

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 

141 245 329 

136 249 324 

143 258 327 

140 250.67 326.67 

Fuente: Prueba de Resistencia a la Compresión. Laboratorio N°01 de Ensayo de Materiales de la 

Univ. Nacional de Ingenieria.(UNI-LEM) 

Fig. N° 11: PATRON RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2) VS EDAD 

 

 

TABLA N° 35: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2) 

OBTENIDAS EN MORTERO EXPERIMENTAL AL 15% (5% PATA DE 

MULA Y 10% CASCARA DE ARROZ 

PROM 

EXPERIMENTAL AL 15% 

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 

103 215 310 

116 222 321 

102 218 313 

107 218.33 314.67 

Fuente: Prueba de Resistencia a la Compresión. Laboratorio N°01 de Ensayo de Materiales de la 

Univ. Nacional de Ingenieria.(UNI-LEM). 

Fig. N° 12: EXPERIMENTAL RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2) VS EDAD 

0

50

100

150

200

250

300

350

3 7 28

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 c
o

m
p

re
si

o
n

 (
K

g/
cm

2
) 

Tiempo(Dias) 

Resistencia a la compresion vs Tiempo 
"PATRON" 

Series1



 

1 

  

 

 

 

 

 

TABLA N° 36: CALCULO DE COEFICIENTE DE VARIACIÓN Y RANGO 

DE ACEPTACIÓN DE MORTEROS PATRÓN 

 

Tiempo 
curado 

Tipo Mues-
tra (% sus-
titucion)   

Especimen Resistencia 
(kg/cm2)  

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2)  

Porcentajes  Desviacion 
estandar 
por tan-

da (3 
esp.) 

Rango de 
dispersion 

(%) 

Coeficiente 
de varia-
cion cv ( 

%) 

Norma ASTM C 670 

Coeficiente 
de varia-

cion cv ( %) 

Rango de 
aceptación  

d2s% 

3 Días  Patrón P - 1  141.0 140.00 42.86% 3.61 5.15 2.6 3.9 10.9 

P - 2 136.0 

P - 3 143.0 

7 Días  Patrón P - 4 245.0 250.67 76.73% 6.66 5.31 2.7 3.9 10.9 

P - 5 249.0 

P - 6 258.0 

28 Días  Patrón P - 7 329.0 326.67 100.00% 2.52 1.54 0.8 3.8 10.6 

P - 8 324.0 

P - 9 327.0 
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TABLA N° 37: CALCULO DE COEFICIENTE DE VARIACIÓN Y RANGO 

DE ACEPTACIÓN DE MORTEROS EXPERIMENTAL 15% 

 

 

N° 

Días 

 

Tipo 

Muestra  

 

Espéci-

men 

 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

Resisten-

cia pro-

medio 

(kg/cm2)  

 

Porcenta-

jes  

 

Desvia-

ción 

estándar 

por tanda 

(3 esp.) 

 

Rango de 

dispersión 

(%) 

 

Coeficien-

te de 

variación 

cv ( %) 

 

Norma ASTM C 670 

Coeficien-

te de 

variación 

cv ( %) 

Rango de 

acepta-

ción  

d2s% 

 

3 

Días  

 

Exp. 15% 

E - 1  103.0  

107.00 

 

 

32.76% 

 

 

7.81 

 

 

13.73 

 

 

7.3 

 

 

3.9 

 

 

10.9 

 

E - 2 116.0 

E - 3 102.0 

 

7 

Días  

 

Exp. 15% 

E - 4 215.0  

218.33 

 

 

66.84% 

 

 

3.51 

 

 

3.26 

 

 

1.6 

 

 

3.8 

 

 

10.6 

 

E - 5 222.0 

E - 6 218.0 

 

28 

Días  

 

Exp. 15% 

E - 7 310.0  

314.67 

 

96.33% 

 

5.69 

 

3.55 

 

1.8 

 

3.8 

 

10.6 E - 8 321.0 

E - 9 313.0 

 

 

 

TABLA N° 38: RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON VS EXPERI-

MENTAL 15% (5% PATA DE MULA Y 10% CASCARA DE ARROZ) 

EDAD 3  DIAS 7  DIAS 28  DIAS 

MORTERO PATRON EXP. 

15% 

PATRON EXP. 

15% 

PATRON EXP. 

15% 

M1 141 103 245 215 329 310 

M2 136 116 249 222 324 321 

M3 143 102 258 218 327 313 

PROM(KG/CM2) 140 107 250.67 218.33 326.67 314.67 

 

 

 

 

 

Fig. N°39: RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON VS EXPERIMEN-

TAL 15% (5% PATA DE MULA Y 10% CASCARA DE ARROZ) 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

Temperatura de calcinación  
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La temperatura de calcinación de Cáscara de Arroz, resultó ser de 510° C, la cual es 

cercana a la encontrada en el antecedentes, en donde Al-kadhi (2002), obtuvieron 

una temperatura de calcinación de la cascara de arroz de 550° C. Por lo tanto se pudo 

observar una leve variación respecto al antecedente en la temperatura de calcinación, 

siendo de 40° C, lo cual se debió al lavado minucioso que se le dio a las cáscaras de 

arroz para esta investigación. 

Y además esta ceniza de cascara de arroz al ser previamente calcinada en olla de ba-

rro, se aseguró la casi total pérdida de dióxido de carbono. 

La temperatura de calcinación de la Ceniza de Pata de Mula es de 800° C, la cual 

está dentro del rango de 750° C a 1000° C proporcionado por Achanai B. (2013), con 

lo cual se garantizó que las partículas de la Ceniza de Pata de Mula sean amorfas (no 

se transformaron en cristalinas). Por otro lado la reducción de masa por calcinación 

de la pata de mula resultó ser un 29% de su masa inicial.Y además esta ceniza de 

pata de mula al ser previamente calcinada en olla de barro, se aseguró la casi total 

pérdida de dióxido de carbono.  

 

Composición química 

Según la Fluorescencia de rayos – X dispersiva en energía (FRXDE), en la composi-

ción química de la Ceniza de Cáscara de Arroz calcinada a 510° C por 2 horas, se 

encontró un 70.848% de SiO2 según su % de masa. El incremento en SiO2 en la Ce-

niza de cascara de arroz analizada en esta investigación, se debe a la minuciosa lim-

pieza y extracción de residuos, así como la temperatura de calcinación dentro del 

rango de 430° C a 700° C, manteniendo su forma amorfa. Por otro lado se encontró 

24.684% K2O según su % de masa en la Cascara de arroz, este incremento en el 

K2O se debe al mayor uso de pesticidas, debido a la aparición de plagas producto de 

las lluvias torrenciales en el norte del país. Se deduce que este elemento dañino si 

afectará al mortero, puesto que su presencia es alta.  

Según la Fluorescencia de rayos – X dispersiva en energía (FRXDE), en la composi-

ción química de la ceniza de pata de mula calcinada a 800 ° C por 4 horas, se encon-
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tró un 99.627% de CaO según su % de masa. Mientras que Achanai Buasri, encontró 

97.529% de CaO en la ceniza de pata de mula, el incremento en CaO en la ceniza de 

pata de mula analizada en esta investigación, se debe al minucioso lavado y extrac-

ción de los residuos orgánicos de la pata de mula.  

 

Grado de alcalinidad (PH)  

Se determinó que la ceniza de cascara de arroz posee un PH de 11.35, y que la ceniza 

de pata de mula posee un PH de 12.60, y mientas que la sustitución del cemento por 

la combinación del 5% de ceniza de pata de mula y 10% de ceniza de cascara de 

arroz  resultó poseer un PH de 12.60. De esta manera se pudo demostrar que la com-

binación de ceniza de pata de mula y ceniza de cascara de arroz tiene la capacidad de 

incrementar el PH del cemento de Moderadamente Alcalino a Muy Alcalino.  

 

Relación agua – cemento (A/C) y fluidez del mortero  

En esta investigación se comprobó que la ceniza de pata de mula en combinación con 

la Ceniza de cascara de arroz, disminuyeron la consistencia, es decir incremento la 

cantidad de agua necesaria para lograr la consistencia del mortero patrón.  

De esta manera la A/C en el Mortero Experimental es de 0.75, resulto mayor a la del 

Mortero Patrón de 0.64. Con lo que se deduce que la combinación de ceniza de pata 

de mula y ceniza de cascara de arroz, absorben ligeramente más agua que el Compo-

sición Química del Cemento Portland Tipo I. Esta absorción de agua se debe a la 

forma amorfa de la Ceniza de Cascara de arroz y también a la finura que posee la 

combinación, ya que se tamizó por el tamiz N° 200, mientras que el cemento indus-

trial, se fabrica con una finura pasante al Tamiz N° 325.  

 

Resistencia a la compresión  

De los resultados obtenidos de la prueba a compresión, se registraron los datos de 

resistencia promedio a compresión en los morteros patrón y experimental:  
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Resumen de las resistencias promedios (Kg/Cm2)  

Muestras Patrón:  

- A la edad de 3 días alcanzo una resistencia promedio de 140 Kg/Cm2.  

- A la edad de 7 días alcanzo una resistencia promedio de 250.67 Kg/Cm2.  

- A la edad de 28 días alcanzo una resistencia promedio de 326.67 Kg/Cm2.  

Experimental 15%:  

- A la edad de 3 días alcanzo una resistencia promedio de 107 Kg/Cm2.  

- A la edad de 7 días alcanzo una resistencia promedio de 326.67 Kg/Cm2.  

- A la edad de 28 días alcanzo una resistencia promedio de 314.67 Kg/Cm2.  

 

En esta investigación, la Resistencia Promedio a los 3 días de edad, se pudo ob-

servar que el Mortero Experimental al 10% con 107 kg/cm², no superan al Morte-

ro Patrón con 140 kg/cm². También en la Resistencia Promedio a los 7 días de 

edad, se pudo observar que el Mortero Experimental al 10% con 250.67 kg/cm², 

no superan al Mortero Patrón con 326.67 kg/cm². Y en la Resistencia Promedio a 

los 28 días de edad, se pudo observar que el Mortero Experimental al 15% con 

326.67 kg/cm², no superan al Mortero Patrón con 314.67 kg/cm².  

Es así que se puede afirmar que el porcentaje de sustitución no fue el adecuado y 

debido a la presencia alta de Oxido de Potasio en la cascara de arroz afecto en la 

resistencia a la compresión. También se observó que hubo un gran incremento en 

la resistencia final del mortero experimental. Además se observó que a los 28 días 

de edad la resistencia a la compresión en los morteros experimentales, son simila-

res a la del mortero patrón. Con lo cual la combinación de Ceniza de pata de mula 

y Ceniza de cascara de arroz se actúa como un conglomerante de alta resistencia 

final. 

V. CONCLUSIONES 
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Calcinando la cenizas de cascara de arroz a 510°C por 2 horas y la pata de mula a 

800°C por 4 horas; y moliéndolas ambas a 0.0075 mm se alcanzaron los siguien-

tes niveles de activación: 99.63% de óxido de calcio para la ceniza de pata de mu-

la y para las cenizas de la cascara de arroz se obtuvieron 70.848% de dióxido de 

silicio. Dichos porcentajes de activación le otorgaron a estos materiales una capa-

cidad cementante. 

Analizando la composición química de las cenizas de la cascara de arroz se mues-

tra un alto potencial como puzolana por el contenido de óxido de sílice y calcio, 

así como también un considerado contenido de óxido de potasio 24.68% lo cual es 

perjudicial para la mezcla de mortero pudiendo provocar agrietamientos, así como 

también falta de solidez en el mortero. 

La alta reactividad de los materiales a usarse en el proyecto (ceniza de cascara de 

arroz y ceniza de cascara de arroz), como se muestra en los resultados de Ph. Lo 

cual género que la combinación de ambos materiales al estar en contacto con el 

agua y cemento alcance un Ph altamente reactivo de 12.60, convirtiéndolo en un 

material alcalino.  

Al sustituir la combinación de un 5% de ceniza de cascara de arroz y 10% de ce-

nizas de cascara de arroz por el cemento en la mezcla del mortero, no superó la 

resistencia del concreto patrón alcanzando solo el  96.32% de su resistencia a los 

28 días de curado. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Al activar los materiales tener cuidado en no contaminar la muestra para de este 

modo no alterarla porque sería perjudicial para los resultados que deseamos ob-

tener.  

Reducir el óxido de potasio en las cenizas de la cascara de arroz antes de ser uti-

lizada, a través de lixiviación del material (lavado) antes de iniciar el proceso de 

quemado para de este modo eliminar este componente que perjudica las caracte-

rísticas de nuestro concreto.  

Se recomienda la utilización de ambos materiales para la elaboración de estruc-

turas de baja resistencia debido a que cuentan con un pH alcalino de esta forma 

se lograran mezclas más aglomerantes.  

Debido que en la composición química de la cenizas de la cascara de arroz pre-

senta un porcentaje de potasio, se advierte precaución con la r = a/c + combina-

ción ceniza de pata de mula y ceniza de cascara de arroz.  

Se recomienda la utilización del mortero para reparación de cangrejeras en es-

tructuras ya que son de alta resistencia. 

Para comprobar que ambos materiales ganan resistencia, se recomienda evaluar 

la sustitución a edades mayores a los 28 días para determinar en cuanto se apro-

xima la resistencia del mortero experimental con respecto al patrón. 
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IX. ANEXOS 

ANEXO N°01 

ENSAYOS DE ALCALINIDAD PH, DE LOS MATERIALES. 
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ANEXO N°02 

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 
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ANEXO N°03 

ENSAYOS DE COMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERIALES  
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ANEXO N°04 

ENSAYO DE ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD)  
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METODOLOGIA DE TRABAJO CON LA CASCARA DE ARROZ: 

 

 

 

Figura N°14: Recoleccion de cascara de arroz. 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FiguraN°15:Almacenamiento de Cascara de Arroz en Olla de Barro. 
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Figura N°16 y 17 :Pre quemado de cascara de arroz en macetero. 

 

 

Figura N°18: Enfriamiento del cenizas de cascara de arroz. 
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Figura N°19 y 20: Material prequemado ,colocado en la mufla para 

calcinacion 510°C.  

       

Figura N°21 y 22: Material calcinado pesado en la balanza electronica.  

           

Figura N°23: Material molido con mortero de ceramico. 
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Figura N°24: Tamizado de material en malla N°200 a ensayar. 
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METODOLOGIA DE TRABAJO CON LA PATA DE MULA 

 

            

 

Figura N°25: Recoleccion de pata de mula-Playa el Dorado. 

 

 

 

  

Figura N°26 y 27: Embolsado de pata de mula en Playa el Dorado. 
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Figura N°28: Limpieza de pata de mula. 

 

 

           

 

Figura N°29: Calcinacion de pata de mula en mufla electrica del laboratorio 

de Materiles-UNT. 

 



 

1 

  

 

 

 

Figura N°30: Peso de choncha pata de mula en balanza electronica del 

laboratorio de Materiles-UNT. 

 

 

 

 

Figura N°31 y 32:Compactacion del material en mortero de ceramica-

Laboratorio de mecanica de suelos-USP. 
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Figura N°33: Tamizado de ceniza de cascara de arroz por la malla n°200-

Laboratorio de mecanica de suelos-USP. 
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METODOLOGIA DE TRABAJO CON LA ARENA GRUESA 

 

 

 

Figura N°34: Recoleccion de arena grues en Cantera La Sorpresa-Samanco. 
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Figura N°35, 36 y 37:Tamizado de arena gruesa para manufactura de morteros. 
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Figura N°38: Ensayos de alclinidad en Laboratorio COLECBI SAC-Nuevo 

Chimbote. 

 

 

 

 

 

Figura N°39: Ensayo de Composicion quimica de materiales en el 

Laboratorio LABICER-Facultad de Ingenieria de los Materiales-UNI. 
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Figura N°40: Elaboracion de morteros con maquina batidora en el 

Laboratorio de mecanica de Suelos-USP. 

 

 

 

 

 

 

Figura N°41: Compactacion de especimenes en Laboratorio de Mecanica de 

Suelos-USP. 
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Figura N°42 y 43: Elaboracion de especimenes patron y experimetal en 

Laboratorio de Mecanica de Suelos-USP. 
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Figura N°44: Pesado de especimenes en el laboratorio de mecanica de 

Suelos-USP. 

 

 

 

 

Figura N°45 y 46: Registro de datos de especimenes para el ensayo de 

resistencia a la compresion en el Laboratorio de Materiales de la UNI. 
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Figura N°47: Laboratorio N°1 de ensayo de materiales – UNI. Peso de los 

morteros patrones antes de la rotura. 

 

 

Figura N°48: Laboratorio N°1 de ensayo de materiales – UNI. Para el ensa-

yo de Resistencia a Compresión de los morteros patrones y experimentales. 
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Figura N°49 y 50: Ensayo de Resistencia a Compresión de los morteros pa-

trones y experimentales. 
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Figura N°51: Culminación de ensayo de Resistencia a Compresión de los 

morteros patrones y experimentales. 

 

 


