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RESUMEN 

En la actualidad la mayoría de construcciones en Latinoamérica son de albañilería 

confinada debido al factor económico, naciendo las denominadas 

autoconstrucciones, dejando de lado la asesoría de un profesional en la materia y 

generando construcciones débiles a las fuerzas sísmicas. En el Perú el 55,8% total 

de viviendas particulares tienen como predominante el ladrillo o bloques de 

cemento en sus paredes exteriores, con estos datos podemos decir que en el Perú 

predomina la construcción de albañilería confinada. El objetivo de estudio es 

determinar las propiedades del mortero para albañilería incorporando ceniza de 

cáscara de yuca, realizando los ensayos de tiempo de fraguado, resistencia a la 

compresión y reactividad álcali, teniendo en cada ensayo una muestra patrón y 

otras con adición de ceniza de cáscara de yuca (CCY) en relación del 10% de CCY 

en reemplazo del cemento y 20% de CCY en reemplazo del cemento. La 

investigación es de tipo aplicada, diseño cuasiexperimental, nivel explicativo y 

enfoque cuantitativo. Los resultados de las propiedades físico-mecánicas y 

químicas revelan que la adición de CCY en reemplazo del cemento tienden a variar 

notablemente. Estos resultados son útiles para futuras investigaciones ya que 

plantean un método ecológico para la preparación de morteros. 

 

 

 

 

Palabras clave: Tiempo de fraguado, Resistencia a la compresión, Reactividad 

álcali, Mortero, Ceniza de cáscara de yuca 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

ABSTRACT 

At present, the majority of constructions in Latin America are confined masonry due 

to the economic factor, the so-called self-constructions were born, leaving aside the 

advice of a professional in the field and generating constructions weak to seismic 

forces. In Peru, 55.8% of total private homes have brick or cement blocks as 

predominant in their exterior walls, with these data we can say that in Peru the 

construction of confined masonry predominates. The objective of the study is to 

determine the properties of the masonry mortar incorporating cassava shell ash, 

carrying out the setting time, compressive strength and alkali reactivity tests, having 

in each test a standard sample and others with the addition of shell ash. of cassava 

(CCY) in relation to 10% of CCY in replacement of cement and 20% of CCY in 

replacement of cement. The research is of an applied type, quasi-experimental 

design, explanatory level and quantitative approach. The results of the physico-

mechanical and chemical properties reveal that the addition of CCY in replacement 

of cement tends to vary remarkably. These results are useful for future research as 

they propose an ecological method for the preparation of mortars. 

 

 

 

  

Keywords:  Setting  time, compressive  strength, alkali  reactivity, mortar, cassava 

shell ash
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, El mortero es un elemento fundamental en las construcciones 

de albañilería confinada, ya que cumple el rol de corregir las imperfecciones que 

tenga el muro y unir las paredes de una estructura con lo cual se logra transmitir 

las cargas de la misma al suelo, la gran mayoría de construcciones en 

Latinoamérica son de albañilería confinada debido al factor económico, naciendo 

las denominadas autoconstrucciones, en las cuales se avanzan por tramos 

dependiendo del bolsillo de la persona, dejando de lado la asesoría de un 

profesional en la materia y generando construcciones débiles a las fuerzas 

sísmicas. 

A nivel nacional, Según el Instituto Nacional de Estadística (INEI) la actividad 

constructiva bajó hasta un 90.26% en abril del 2020 y comenzó una leve alza a 

inicios de septiembre con un 4.38% por consecuencia del COVID 19. En noviembre 

del 2020 hubo un aumento en el consumo de cemento en 11.3%1. Según el 

Ministerio de Economía y Finanzas (MEF) debido a la reactivación económica en el 

país.  Por motivo de la pandemia la compra y venta del cemento se vio afectado 

por la detención temporal de la actividad constructiva lo cual se agudiza por la 

escasez de trabajo, la subida del dólar y el confinamiento para evitar los contagios2. 

En el último Censo Nacional del año 2017, el 55,8% total de viviendas particulares 

tienen como predominante el ladrillo o bloques de cemento en sus paredes 

exteriores, con estos datos podemos decir que en el Perú predomina la 

construcción de albañilería confinada y que seguirá manteniéndose ya que el país 

cuenta con recursos naturales para la elaboración de esta técnica constructiva3. En 

el Perú se han hecho estudios para mejorar la calidad del mortero en la construcción 

con diversos materiales naturales que abundan en nuestro país como la ceniza de 

cáscara de arroz o caña de azúcar teniendo efectos positivos en la resistencia4, no 

solo del mortero sino también del concreto,  Por ello, en el trabajo de investigación 

propuesto se reemplazó un porcentaje del cemento en cantidades del 10% y 20% 

para mejorar su resistencia por  la ceniza de cáscara de yuca, siendo un recurso 

natural abundante en el país y que no tiene más usos en su reutilización que no 

sea abono y así reutilizar las cáscaras aportando una disminución del impacto 

ambiental que generan las construcciones de viviendas en el país, reducción de los 
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costes de construcción ya que se empleó menos cantidad de cemento y dejando 

un precedente sobre la optimización del proceso de diseño de morteros en el Perú 

utilizando la ceniza de cáscara de yuca. 

Una vez se realizó los ensayos de tiempo de fraguado, resistencia a la compresión 

y reactividad álcali se obtuvo la comprobación de la hipótesis y se puede afirmar 

que el compuesto de ceniza de cáscara de yuca, arena, agua, varía notablemente, 

contribuye con la economía de los usuarios y deja un antecedente para la 

preparación de morteros con agregado de cenizas. Los costos tienden a reducirse 

en un 10% del cemento usado, a la vez que la ceniza de cáscara de yuca tiene 

efectos acelerantes al mortero y su composición química no afecta en gran medida 

al mortero porque su prolongación es menor a 0.1%.  

Es por ello que se ha planteado el siguiente Problema general: ¿Cuáles son las 

propiedades del mortero para albañilería incorporando ceniza de cáscara de yuca, 

Lima, 2021?, Asimismo los Problemas específicos: ¿Cuál es el tiempo de fraguado 

de una mezcla de mortero elaborada con ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021?, 

¿Cuál es la resistencia a la compresión de una mezcla de mortero elaborada con 

ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021 ¿Cuál es la reactividad álcali de una mezcla 

de mortero elaborada con ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021? 

En la justificación de la investigación se tuvieron los puntos siguientes: como la 

justificación teórica, el mortero es indispensable en las construcciones de 

albañilería simple y confinada porque sirven de unión a los ladrillos y futuro tarrajeo 

de los mismos, por ello para disminuir el gasto económico que trae la compra del 

cemento, presentamos esta alternativa. 

De acuerdo a la justificación metodológica, se trata de una investigación 

experimental, longitudinal porque se pone a prueba 39 probetas, con las 

respectivas variaciones en los porcentajes de 10% y 20%, con lo cual se validó la 

hipótesis principal. 

La investigación presenta una justificación técnica, disminuir el impacto ambiental 

y mejorar la dosificación de la mezcla (cemento, agua y arena) optamos por usar la 

ceniza de cáscara de yuca como un reemplazo al cemento en proporciones del 10% 
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y 20% para mejorar la resistencia a la compresión, estimar su tiempo de fraguado 

y la reactividad álcali que tendrán los morteros en la construcción de viviendas. 

De esta manera se tiene la justificación ambiental, disminuir el uso del cemento en 

morteros para las construcciones de albañilería y utilizar la ceniza de cáscara de 

yuca como reemplazo para así reducir la contaminación ambiental que genera las 

construcciones y aportar un método ecológico de preparación para morteros de 

albañilería. 

La presente investigación tiene como objetivo general: Determinar las propiedades 

del mortero para albañilería incorporando ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021. 

Asimismo los objetivos específicos: Determinar el tiempo de fraguado de una 

mezcla de mortero elaborada con ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021. 

Determinar la resistencia a la compresión de una mezcla de mortero elaborada con 

ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021. Determinar la reactividad álcali de una 

mezcla de mortero elaborada con ceniza de cáscara de yuca, Lima, 2021. 

Se tiene como hipótesis General: Las propiedades del mortero para albañilería 

incorporando ceniza de cáscara de yuca varía notablemente, Lima, 2021. 

Asimismo, las hipótesis especificas: El tiempo de fraguado de una mezcla de 

mortero varía notablemente con la incorporación de ceniza de cáscara yuca, Lima, 

2021. La resistencia a la compresión de una mezcla de mortero varía notablemente 

con la incorporación de ceniza de cáscara yuca, Lima, 2021. La reactividad álcali 

de una mezcla de mortero varía notablemente con la incorporación de ceniza de 

cáscara yuca, Lima, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En cuanto a los antecedentes, de manera internacional tenemos a Meneses y Díaz 

(2019)5, tuvo como objetivo determinar los efectos al adicionar ceniza volante en 

las propiedades mecánicas y la resistencia a la penetración del ion cloruro en el 

mortero. Aplicaron una metodología de carácter experimental, obteniendo los 

siguientes resultados: se evidencia que al adicionar la ceniza volante tienden a 

reducir tanto las propiedades físicas como mecánicas, debido a esto la resistencia 

del mortero a compresión tiende a disminuir entre los rangos de 25 MPa hasta 15 

MPa. Se determinó el módulo de elasticidad a un 40% del esfuerzo de compresión 

de cada espécimen con su respectivo contenido de mineral. El módulo de 

elasticidad tiende a disminuir de manera gradual a mayor cantidad usada de ceniza 

volante, haciendo que este material con agregado de cenizas sea menos elástico. 

Concluyendo que los resultados no son óptimos, puesto que la utilización de 

cenizas volantes en la preparación del mortero genera una perdida en cuanto a su 

resistencia mecánica, módulo de elasticidad y porcentaje de poros y vacíos.  

 

Según Berlanga (2016)6, tuvo como objetivo establecer una relación entre los 

materiales constituyentes para elaborar morteros con cemento Portland y ceniza de 

tallo de bambú. Aplicó una metodología experimental, obteniendo los siguientes 

resultados: de las pruebas a compresión sobre la mezclas propuestas utilizando 

varios tipos de cenizas: ceniza de cáscara de arroz y fly ash, ceniza de bambú, 

cáscara de arroz, se observa que las mejores resistencias se obtuvieron con la 

mezcla 6 y sus derivados, siendo la propuesta dentro de esta mezcla fue utilizar 6% 

de ceniza de bambú, 14% de fly ash y 80% de cemento, con una proporción de 

arena 1:2. La conclusión principal fue el uso de puzolanas como material de 

sustitución de cemento en pequeñas proporciones es muy eficiente para modificar 

algunas de las propiedades esenciales en los morteros y concretos, tales como la 

resistencia que presentan, su durabilidad y el costo que significa reemplazar la 

cantidad de cemento por alguna puzolana. 

 

Según Barrios, Castro y Daza (2018)7, tuvieron como objetivo Diseñar modelos de 

bloques de mampostería por medio del uso de mortero adicionado con ceniza que 

fue obtenida a partir del cuesco y de fibra de palma africana en el departamento del 
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Meta. Se aplico una metodología de carácter experimental, obteniendo los 

siguientes resultados, obtenidos con la mezcla de mortero en cuyo contenido se 

halla 3% de ceniza de cuesco adquirió una resistencia inicial superior que se 

mantuvo hasta conseguir una resistencia final a los 28 días más alta que la mezcla 

de mortero convencional sin adición de ceniza de cuesco y mezclas entre el 2% y 

el 5% demostraron resistencias iniciales mayores en un crecimiento constante 

hasta que llegado a los 28 días su resistencia fue menor al de la mezcla de mortero 

convencional. Concluyendo que la utilización de la ceniza de cuesco de palma 

africana que sirve como material puzolánico, permite mejorar las propiedades 

mecánicas del mortero y pueda utilizarse en la elaboración de bloques de 

mampostería estructural. 

 

De igual manera, en los antecedentes nacionales se tiene, Patiño y Venegas, 

(2017)8, tuvieron como objetivo evaluar el efecto en las propiedades físico - 

mecánicas que causa la ceniza volante en sustitución parcial del cemento en 

porcentajes de 10 %, 20% y 30 %. Se aplico una metodología de carácter 

cuantitativo obteniendo los siguientes resultados, la mezcla adicionada con ceniza 

volante en reemplazo del cemento en porcentajes de 10%, 20% y 30% mejoran las 

propiedades de resistencia de una mezcla f’c=210kg/cm2. Teniendo las siguientes 

conclusiones, El tiempo de fraguado del cemento con ceniza volante en su diferente 

porcentaje investigados, mostrara un incremento respecto al tiempo de fraguado 

del cemento. 

 

Calderón y Martínez (2017)9, tuvo como objetivo determinar la influencia del tamaño 

de partícula y el porcentaje de reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) por cemento portland tipo I sobre la resistencia a la compresión, actividad 

puzolánica y reactividad álcali-sílice en la elaboración de morteros modificados. La 

metodología fue de carácter cuasiexperimental obteniendo los siguientes 

resultados: se observa una expansión máxima en la longitud del 0.053% para un 

porcentaje de reemplazo de CBCA de 30%, siendo un valor menor a 0.1%, con 

estos datos se puede afirmar que la CBCA es un agregado inocuo. Concluyendo 

que el porcentaje de expansión varia moderadamente con el porcentaje de 

reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar, el máximo valor de expansión 



 

6 

 

fue de 0.093%, esto se dio con un 30% de reemplazo de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar. Esta investigación nos permite cimentar la hipótesis acerca de la 

reactividad álcali del mortero aplicándole una variación, reemplazando pequeñas 

proporciones del cemento por CBCA. 

 

López (2018)10, tuvo como objetivo determinar la resistencia a compresión en 

mortero sustituyendo al cemento en peso en un 5 y 10% por cenizas cáscara de 

maní. Se aplico una metodología aplicada obteniendo los siguientes resultados, se 

observó que la muestra patrón y muestra experimental pasado los días 3,7 y 28 se 

logra visualizar una decrecimiento en su  resistencia, esto es debido al alto 

porcentaje de potasio en la mezcla ya que crea micro fisuras dentro de la estructura 

del mortero, a la par que su cantidad de calcio, aluminio y silicio son inferiores a los 

porcentajes normales en la composición química del cemento Portland tipo I. la 

conclusión es que la utilización de ceniza de cáscara de maní tuvo un efecto 

negativo en la resistencia del mortero en 5 y 10% ya que por la presencia de potasio 

que provoca una expansión en la mezcla y quiebre la estructura del mortero. 

 

En otros idiomas, Gunanari and Chakkravarthy (2017) developed an investigation 

for the need for an alternative material for cement and the increasing demand and 

rising prices of raw materials challenge the construction field. This study focuses 

primarily on date seed ash as a replacement material for ordinary Portland cement. 

The OPC was replaced by the date palm seed ash (DPSA) in a proportion of up to 

10% in terms of the 2% range. The main objective was to study the variation of the 

strength properties of the mortar by DPSA in a specified proportion together with a 

curing period of 3,7,14 and 28 days. The behavior of stress deformation has 

indicated a significant improvement. The results were obtained, they indicated that 

the increase in the replacement ratio decreases the resistance properties. However, 

the physical, chemical and mechanical properties gradually increased in resistance 

in a minimal proportion, concluding that implementing the date palm seed ash in 2% 

proportions as a replacement for cement generates a greater resistance in its 

physical properties11. 

[Gunanari y Chakkravarthy (2017) desarrollaron una investigación por la necesidad 

de un material alternativo para el cemento y la creciente demanda y el aumento de 
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los precios de las materias primas desafían el campo de la construcción. Este 

estudio se centra principalmente en la ceniza de semilla de dátil como material de 

reemplazo del cemento Portland ordinario. El OPC fue reemplazado por la ceniza 

de semilla de palmera datilera (DPSA) en una proporción de hasta el 10% en 

términos de intervalo del 2%. El objetivo principal fue estudiar la variación de las 

propiedades de resistencia del mortero por DPSA en una proporción especificada 

junto con un período de curado de 3,7,14 y 28 días. El comportamiento de la 

deformación por tensión ha indicado una mejora significativa. Se obtuvieron los 

resultados, estos indicaron que el aumento en la proporción de reemplazo 

disminuye las propiedades de resistencia. Sin embargo, las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas aumentaron gradualmente en resistencia en una proporción 

mínima, concluyendo que al implementar la ceniza de semilla de palmera datilera 

en proporciones 2% como reemplazo del cemento genera una mayor resistencia 

en sus propiedades físicas]. 

Yang and Lee (2017) aimed the objective to analyze the properties of mortar after 

the increase in the water-cement ratio and its applicability as an ecological 

construction supply through the use of dredged sand marshes as a substitute for 

aggregate. The results of a flow experiment showed that the flow value decreases 

as the number of marshes increases. A chloride content test showed that the 

chloride content increases with the amount of marsh. In the compression of the 

marsh mixed sample and the tensile strength test, the strength weakened as the 

rate of marsh addition increased. However, with the 14-day resistance as the 

standard, most samples showed more resistance than normal, and the 14-day 

resistance was greater than the 28-day resistance. It appears to be an experimental 

error in the mixing process due to the viscosity and cohesion of the salt marshes, 

and it is considered that an experiment on marsh mixing methods will be necessary 

in the future. The compressive strength of this investigation was the strongest at 

70% water-cement ratio, and the tensile strength was strongest at 80% water-

cement ratio. In the evaluation of the surface analysis, a water-cement ratio of 70%, 

which is the finest in strength, mix and compactness, was selected to analyze the 

surface roughness, and they showed that the surface became smoother as that the 

marsh addition ratio increases. In conclusion, it appears that the 70% water-cement 

ratio is the optimal mixing ratio for mortar and the 10-30% addition ratio of marsh is 
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the optimal ratio. It also appears that the application of interior finishing material 

such as bricks and tiles and interior plastering material is possible using the 

mudflats12. 

 

[Yang y Lee (2017) tuvieron como objetivo de la investigación analizar las 

propiedades del mortero tras el aumento de la relación agua-cemento y su 

aplicabilidad como suministro de construcción ecológico mediante el uso de las 

marismas de una arena dragada como sustituto del agregado. Los resultados de 

un experimento del flujo mostraron que el valor del flujo disminuye a medida que 

aumenta la cantidad de marismas. Una prueba de contenido de cloruro mostró que 

el contenido de cloruro aumenta con la cantidad de marismas. En la compresión de 

la muestra mezclada con marisma y la prueba de resistencia a la tracción, la 

resistencia se debilitó a medida que aumentaba la proporción de adición de 

marismas. Sin embargo, con la resistencia de 14 días como estándar, la mayoría 

de las muestras mostraron más resistencia que la normal, y la resistencia de 14 

días fue mayor que la de 28 días. Parece ser un error experimental en el proceso 

de mezcla debido a la viscosidad y cohesión de las marismas, y se considera que 

será necesario realizar un experimento sobre métodos de mezcla de marismas en 

el futuro. La resistencia a la compresión de esta investigación fue la más fuerte con 

un 70% en relación agua-cemento, y la resistencia a la tracción fue más fuerte con 

un 80% en relación agua-cemento. En la evaluación del análisis de superficie, se 

seleccionó una relación agua-cemento del 70%, que es la más fina en resistencia, 

mezcla y compacidad, para analizar la rugosidad de la superficie, y mostraron que 

la superficie se volvió más lisa a medida que la relación de adición de marismas 

aumenta. En conclusión, parece que la proporción de agua-cemento de 70% es la 

proporción de mezcla óptima para el mortero y la proporción de adición de 10 a 

30% de marismas es la proporción óptima. También parece que es posible la 

aplicación de material de acabado interior como ladrillos y tejas y material de 

enlucido interior utilizando las marismas]. 

 

Nguyen (2021) The present study aims the objective to determine the effects of rice 

husk ash (RHA) of local origin in Vietnam in different proportions on the mechanical 

properties, microstructure and porosity of cement mortar. RHA is a material that was 
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replaced the original Portland Cement (OPC). For this, prisms of dimensions 

40x40x160 mm with their respective curing were molded to determine the resistance 

to flexure and compression on days 7 and 28. The results show that the RHA 

reduces the workability of the mortar, unless a reducing additive of water, because 

the porosity of the RHA leads to an increase in the surface area. As a conclusion, 

the RHA of local origin had to reduce the mechanical properties of the mortar at 7 

and 28 days; however, strength improves with age due to the latent pozzolanic 

reaction between RHA and Ca (OH) 2. Furthermore, 5% and 20% of RHA made 

effective porosity and intrusion volume cumulative compared to 10%. of RHA that 

reduces these properties13. 

 

Nguyen (2021) El presente estudio tiene como objetivo determinar los efectos de la 

ceniza de cáscara de arroz (RHA) de origen local en Vietnam usando diferentes 

proporciones sobre las propiedades mecánicas, la microestructura y la porosidad 

del mortero de cemento. El RHA es un material que fue utilizado para reemplazar 

el cemento Portland original (OPC). Para ello se moldearon prismas de 

dimensiones 40x40x160 mm con su respectivo curado para determinar las 

resistencias a la flexión y compresión en los días 7 y 28. Los resultados muestran 

que el RHA reduce la trabajabilidad del mortero, a menos que se agregue un aditivo 

reductor de agua, debido a que la porosidad del RHA conduce a un aumento del 

área de la superficie. Como conclusión se tuvo que el RHA de origen local reduce 

las propiedades mecánicas del mortero a los 7 y 28 días; sin embargo, la resistencia 

mejora con la edad debido a la reacción puzolánica latente entre RHA y Ca (OH)2. 

Además, el 5% y el 20% de RHA aumentan la porosidad efectiva y el volumen de 

intrusión acumulativo a comparación del 10% de RHA que reduce esas 

propiedades.  

Como artículos científicos, se tiene que, Silva, Lange y Delvasto (2019)14, tuvo 

como objetivo utilizar residuos de mampostería (RM), muestreados de residuos de 

construcción y demolición (RCD), como material cementante suplementario (SCM). 

El cemento Portland fue reemplazado parcialmente por RM hasta un 50% en peso 

(0%, 12,5%, 25%, 37,5% y 50%). Se realizaron diversas pruebas de: actividad 

puzolánica (cal fija e índice de actividad de resistencia), calor de hidratación, tiempo 

de fraguado, contracción (autógena y por secado) y resistencia a la compresión, se 
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aplicó una metodología experimental obteniendo los siguientes resultados, las 

muestras experimentales mostraron que el MR (residuos de mampostería) tiene 

una actividad positiva debido a que el aumento en el nivel de reposición del MR en 

morteros genera un menor calor de hidratación y retracción autógena y por secado. 

La prueba de cal fija a los 28 y 180 días, indicó que la resonancia magnética exhibe 

actividad puzolánica en algún grado, y el Índice de Actividad de Fuerza (SAI) según 

ASTM C311, fue de 77,13% y 84,36% a los 7 y 28 días, respectivamente. La 

conclusión que se obtuvo fueron que estos resultados indican que los residuos de 

mampostería deben considerarse apropiados para su uso como material 

cementante suplementario. 

Ferreira, Soares, Ledesma, Saraiva y Nóbrega (2020)15, tuvo como objetivo 

investigar los efectos físico-mecánicos de los morteros de cemento y cal con áridos 

reciclados de CDW (residuos de construcción y demolición), el NA (agregado 

natural) fue reemplazado en volúmenes del 25%, 50%, 75% y 100% por el MRA 

(agregado reciclado mixto) obtenido de la trituración de CDW. Se utilizo una 

metodología cuasi experimental obteniendo los siguientes resultados, al analizar 

los efectos de MRA (agregado reciclado mixto) sobre las propiedades de morteros 

frescos y endurecidos mediante un ANOVA (Análisis de la varianza) simple. La 

adición de agregado reciclado mixto optimizó a gran medida las propiedades físico-

mecánicas en los morteros, exceptuando la densidad, la porosidad y la absorción 

de agua. Con el tiempo, las resistencias mecánicas se incrementaron de modo 

significativo en todas las composiciones, en especial aquellas con mayor porcentaje 

de MRA. Concluyendo que al adicionar agregado reciclado mixto al mortero de 

cemento se logra reducir considerablemente los residuos, es amigable con el medio 

ambiente ya que disminuye el consumo de recursos naturales, siendo una gran 

alternativa para los morteros de cemento.  

Kanthe, Deo y Murmu (2018)16, tuvo como objetivo describir el estudio paramétrico 

sobre el mortero de cemento de mezcla binaria y ternaria preparado con cenizas 

de cascarilla de arroz (RHA) y cenizas volantes (FA) sustituyendo de manera parcial 

al cemento Portland ordinario (OPC). Estos subproductos tienen una alta 

reactividad puzolánica. Se aplico una metodología cuasi experimental en esta 

investigación, se utilizó la composición de la mezcla binaria con la variación de 5-
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20% FA y RHA como sustituto parcial de OPC y para la mezcla ternaria 10% RHA 

junto con 10, 20 y 30% FA como sustituto parcial del cemento Portland. El F’m 

(resistencia a la compresión), la microestructura de matriz del mortero y la 

durabilidad se probaron en cubos de mortero, obteniendo los siguientes resultados, 

la prueba muestra logro alcanzar la resistencia máxima a la compresión usando 

10% de RHA, 10% de FA para la mezcla binaria y para la mezcla ternaria 

10RHA10FA y más allá de eso, la resistencia fue similar a la mezcla de control 

(CM). Concluyendo que la prueba de durabilidad para todas las muestras de la 

mezcla binaria y ternaria de mortero de cemento muestra el resultado satisfactorio 

y este tipo de mezcla es muy eficaz para mejorar la resistencia y durabilidad del 

mortero de cemento, con ello logrando ahorrar cemento y disminuir el impacto 

ambiental al ser elementos amigables con el medio ambiente. 

La Yuca es un tubérculo que se encuentra presente en la mayoría del planeta, es 

de forma alargada y su raíz presenta una forma oblonga y cilíndrica, su cáscara 

presenta una característica dura y leñosa, por lo mismo no es comestible, es un 

tubérculo rico en azucares e hidratos de carbono, y su oxidación se acelera de 

manera considerable cuando se despoja de su cáscara, existe un amplio número 

de variedades de la yuca dependiendo del lugar donde sea cosechados17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Componentes de la yuca  

Fuente:  Valverde y Sing17 

 

La composición química de la yuca es de un 38% hidrato de carbono, minerales, 

potasio, calcio, vitaminas como la C, B1, B2 y B5, presenta un alto índice de agua. 

Presenta una leve cantidad de grasas y proteínas siendo un alimento con bajos 



 

12 

 

nutrientes a su vez que es considerada como un alimente con alta fuente de 

energía.  

 

Tabla 1. Valor nutricional de la yuca por 100 gr. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Valverde y Sing17 

 

La ceniza de cáscara de yuca se obtuvo de la cáscara de yuca, siendo molida y 

tostada en el proceso para obtener el producto, el cual se usó en proporciones del 

10 y 20% en reemplazo del cemento para la fabricación del mortero.  

La Albañilería confinada es una técnica de construcción en la cual se emplea 

normalmente para la edificación de una vivienda. En dicha técnica de construcción 

se emplean los ladrillos de arcilla cocida, las vigas soleras, columnas de amarre, 

etc. En este tipo de viviendas se construye primero el muro de ladrillo, luego se 

procede a vaciar el concreto de las columnas de amarre y, finalmente, se construye 

el techo en conjunto con las vigas18.  

Los muros portantes le otorgan la fortaleza y solidez necesaria a una vivienda 

volviendo la estructura más resistente19. 

Se le denomina mortero a la mezcla entre cemento, agua y arena (Puede variar el 

tipo de arena dependiendo del trabajo que vaya a realizar el mortero). Es utilizado 

en el asentado de ladrillos ya que es un elemento imprescindible en la fortaleza del 

muro portante, el tarrajeo de paredes y cielorrasos. Existen dos tipos de mortero, el 

Tipo I en base a tierra con aglomerantes, pudiendo ser cemento, asfalto, cal, etc. Y 

el Tipo II, el cual es en base a tierra con paja20. 

Componentes Cantidad

Calorías 120 cal

Proteína 1 g

Grasas 0.4 g

Hidratos de carbono 26.9 g

Magnesio 66 g

Potasio 764 mg

Calcio 40 mg

Fósforo 34 mg

Hierro 1.4 mg

Vitamina B6 0.3 mg

Vitamina C 48.2 mg
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Son las diferentes propiedades que tienen los materiales, por ejemplo, con respecto 

al agua se sabe que el estrés de adherencia aumenta con la fluidez, hasta un punto 

en el que comienza el sangrado o exudación. Es decir, hasta que el agua migra a 

través del mortero a la superficie; Cuando los morteros se encuentran en estado 

trabajable, presentan ciertas características que definen su comportamiento e 

influyen en cómo reaccionarán en un estado endurecido. Por ello, es importante 

conocerlos para poder utilizarlos como criterio de aceptación o rechazo21.  

El ensayo de resistencia a la compresión nos sirve para determinar la resistencia a 

la compresión de las unidades de mampostería, se realizaron las pruebas de 

laboratorio correspondientes, de acuerdo con lo establecido en la NTP 334.05122. 

El tiempo de fraguado es un proceso en el cual se pierde el manejo a la vez que se 

genera un proceso exotérmico en la mezcla de agua y cemento, de igual manera 

se presenta una perdida en la manejabilidad, con el fin de obtener una mayor 

resistencia a través del tiempo, se utilizó la NTP 334.00623 de cementos, en la cual 

consiste en una primera penetración con un vástago y próximo a ello utilizar la aguja 

de Vicat para tomar las medidas que tendrá la muestra respecto al tiempo. 

La reactividad álcali es una reacción química álcali-sílice (RAS) que se produce 

entre la disolución de los álcalis del cemento y la sílice reactiva de los minerales 

presente en algunos agregados, en este proceso se genera un gel, que al aumento 

del agua, esta aumenta su volumen, generando expansiones internas y manchas 

en el gel de las estructuras, se producen severos agrietamientos que causan daños 

irreversibles e irreparables. Se utilizo la Norma ASTM C126024 para realizar el 

ensayo de reactividad álcali, esta Norma nos indica que si la expansión a los 14 

días resulta ser menor al 0.1%, se le denomina inocuo al material y este no es 

dañino para usarse como agregado, en cambio si la expansión tiende a ser mayor 

al 0.2% el agregado tiende a ser potencialmente dañino a la mezcla generando 

efectos negativos25. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación:  

Según Muntané (2010), en una investigación aplicada, se caracteriza porque busca 

la aplicación o utilización de los conocimientos que se adquieren. Este tipo de 

investigación se encuentra estrechamente relacionada a la investigación básica, en 

donde se requiere un marco teórico26.  

Por ello la investigación es de tipo aplicada. 

Diseño de investigación: 

El diseño de investigación es de tipo cuasi experimental ya que el grupo de estudio 

no es asignado de manera aleatoria, a la vez que tiene el objetivo de determinar la 

validez del mortero, con las aplicaciones de ceniza de cáscara yuca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de diseño. 
Fuente: Elaboración propia. 

Nivel de investigación 

Explicativo, determina que la mezcla adicional de ceniza de cáscara de yuca, varía 

notablemente en el mortero. 
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Enfoque de investigación  

Cuantitativo, debido a que se presentan datos recolectados, resultados que se 

pretende validar y afirmar la hipótesis de estudio. 

3.2. Variables y Operacionalización  

Variable Independiente 

Ceniza de cáscara de yuca. 

Definición conceptual: Derivado de la cáscara de yuca producto del molido y 

tostado. 

Definición operacional: Componente con diferentes grados de dosificación 

Indicadores: 10%, 20%. 

Escala de medición: Razón (ver anexo 2) 

Variable dependiente 

Mortero para albañilería. 

Definición conceptual: Mezcla básica para construir recubiertos, con agua, 

cemento y arena 

Definición operacional: Compuesto que tiene propiedades de secado rápido que 

presenta tiempo de fraguado, resistencia a la compresión y reactividad álcali. 

Indicadores: Tiempo de fraguado, resistencia a la compresión y reactividad álcali. 

Escala de medición: Razón (ver anexo 2) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Pineda (1994), la población es un conjunto de individuos u objetos en los 

cuales se quiere saber un tanto en la investigación. La población o universo puede 

andar comprendido entre las personas, los animales, muestras en laboratorios, 

nacimientos, etc27.  

Según López (2004), Es un conjunto de elementos que poseen diferentes 

características y que pueden ser finitos como infinitos, la población presentara una 

problemática en común28. 
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Por ello en la investigación actual se considera infinita y se procede a considerar a 

las 39 probetas como la población siguiendo los requerimientos específicos de la 

norma. 

Muestra 

Según Fisher citado por Pineda et al, La tamaño o cantidad de una muestra se 

deberá definir siguiendo dos criterios: Los requerimientos que vaya a tener el 

análisis y los recursos disponibles para la investigación29. Por ello es recomendable 

tomar una muestra a gran medida en lo posible para tener un mejor resultado y 

siguiendo la Norma Técnica Peruana (NTP)30. 

El total de muestras en el ensayo son de 39 probetas, divididas en los ensayos de 

compresión con 27 muestras respectivamente, de las cuales se sub dividan en 9 

muestras patrón, 9 muestras reemplazando el 10% del cemento por ceniza de 

cáscara de yuca y 9 muestras reemplazando el 20% del cemento por ceniza de 

cáscara de yuca, todas con dimensiones de 5 cm x 5 cm x 5 cm; 3 ensayos de 

tiempo de fraguado utilizando una muestra patrón, una muestra con 10% de 

incorporación de CCY y una muestra con 20% de incorporación de CCY. 

Finalmente el ensayo de reactividad álcali con 9 muestras, dividiéndose en 3 barras 

de mortero patrón, 3 barras de mortero con adición del 10% de CCY en reemplazo 

del cemento y 3 barras de mortero con adición del 20% de CCY en reemplazo del 

cemento, con dimensiones de 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5 cm, según la norma ASTM 

C1260. 

Tabla 2. Ensayo a compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Patrón 10% 20% Total

27

3 3 3

incorporando ceniza de cáscara de yuca

7

Dias de 

curado

Resistencia a compresión del mortero

Total

3 3 3

3 314

28

3
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Tabla 3. Ensayo tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. Ensayo reactividad álcali  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5. Total de muestras 

Muestras 

Tiempo de fraguado 3 

Resistencia a la compresión 27 

Reactividad álcali 9 

Total 39 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 

No probabilístico, con este método lograremos asegurar la representatividad de la 

muestra extraída y por ello, los más recomendables ya que son seleccionados por 

el autor a conveniencia. En este caso se realizó con la muestra patrón, 10% de 

CCY en reemplazo del cemento y 20% de CCY en reemplazo del cemento para 

cada propiedad físico-mecánica y propiedades químicas siguiendo las NTP y 

ASTM.  

 

Hora Tiempo Penetración(mm.)

Inicio: 

Tiempo de fraguado, muestra "X"

Fraguado final (min):

Fraguado inicial (min):

Patrón

10% CCY

20% CCY

Cambio de longitud promedio %
Cantera 

Huachipa
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Unidad de análisis 

Las probetas, que fueron analizadas en tres porcentajes: Siendo el patrón, 10% con 

adición de CCY y 20% con adición de CCY.  

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

Técnicas e instrumentos 

La técnica utilizada en la investigación es la técnica de observación directa donde 

se evaluó los resultados obtenidos en los ensayos de compresión, reactividad álcali 

y tiempo de fraguado del mortero incorporando ceniza de cáscara de yuca en 

proporciones del 10% y 20%. 

Tabla 6. Técnicas e instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Validez 

La validez para Cardena y otros (2017) es el nivel de la prueba o fichas donde se 

miden las cualidades más imprescindibles de una comprobación. (p.1603) por 

medio de un “juicio de expertos” se validó los instrumentos utilizados, en la cual se 

tuvo que validar las siguientes fichas de acuerdo a sus dimensiones31. (ver anexo 

4) 

La concordancia entre el juicio de expertos fue de 0.875 (ver anexo 4), siendo una 

fuerza de la concordancia casi perfecta (ver tabla 7)   

 

Indicador Técnica Instrumento

Dosificación al 

10%

Observación 

directa

Ficha de 

recolección de 

datos

Dosificacion al 

20%

Observación 

directa

Ficha de 

recolección de 

datos

Tiempo de 

fraguado

Observación 

directa

Ficha resultados 

de laboratorio

Resitencia a la 

compresión

Observación 

directa

Ficha resultados 

de laboratorio

Reactividad 

álcali

Observación 

directa

Ficha resultados 

de laboratorio
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Tabla 7. Valoración del coeficiente Kappa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Landis & Koch (2010)32 

 

Confiabilidad 

Según Hernández (p. 200), La confiabilidad es el grado con el cual un instrumento 

crea resultados coherentes y consistentes, en el trabajo de investigación se 

tomaron indicadores que han sido visto por expertos en el tema, los cuales han 

analizado la información y se obtuvo un coeficiente óptimo de confiabilidad33. 

Según Johnston, Pennypacke y Green (2008) nos dice que, el instrumento dado 

deberá contar con una confiabilidad que nos permita determinar qué es lo que se 

desea medir y al ser aplicado reiteradas veces nos indique los mismos resultados34. 

3.5. Procedimientos 

En la realización de la investigación que consiste en incorporar ceniza de cáscara 

de yuca como reemplazo al cemento en proporciones del 10% y 20% en la mezcla 

del mortero de albañilería, primero se inició con el metrado del material según las 

cantidades necesarias para los ensayos de compresión, tiempo de fraguado y 

reactividad álcali siguiendo las normas técnicas peruanas, una vez obtenido la 

cantidad mínima de ceniza de cáscara de yuca requerida para los ensayos se 

procedió a la compra la compra de yucas y recolección de cáscaras en el mercado 

mayorista CONZAC, se cortó para extraer toda la cáscara posible en cada yuca y 

posterior a ello su limpieza, al presentar gran cantidad de tierra se lavó 

constantemente hasta que las cáscaras no botaran tierra, un paso muy importante 

al que debemos tener en cuenta es que la cáscara presenta almidón por ello una 

vez cortada la yuca, se procedió nuevamente a ser lavado para eliminarlo, 

posteriormente la cascara de yuca es puesta en lonas para su secado al sol para 

reducir su humedad y eliminar el ácido cianhídrico, usando el método de 

deshidratación natural por acción de los rayos solares35 por seguridad ya que el 

material fue quemado hasta obtener ceniza y así evitar situaciones peligrosas. Una 

Coeficiente Fuerza de la concordancia

0,00 Pobre

0,01 - 0,20 Leve

0,21 - 0,40 Aceptable

0,41 - 0,60 Moderada

0,61 - 0,80 Considerable

0,81 - 1,00 Casi Perfecta
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vez se obtuvo el material seco se procedió a pesarlo y notar la diferencia de pesos 

entre el material recién lavado y el mismo en estado deshidratado, se pudo apreciar 

que la cáscara de yuca se contrajo con el tiempo y su estado se asemeja al 

crocante, luego se procede a molerse hasta obtener pequeñas muestras de la 

cáscara, próximo a eso entraran al horno a temperaturas mayores a los 300°C 

hasta obtener la ceniza, próximo a esto se retiró la ceniza y se procedió a pesarlo, 

teniendo una relación significante en entre el peso del material recién obtenido y la 

ceniza en sí misma, siendo de 100 kilos de cáscara de yuca recién cortada, a 20 

kilos de cáscara de yuca deshidrata y finalmente obteniéndose 1,5 kg de ceniza de 

cáscara de yuca, luego del pesado se almaceno el material. Para realizar la mezcla 

de mortero se utilizó las normas técnicas NTP 334.051 para el ensayo de 

compresión, NTP 334.006 para el tiempo de fraguado y la (ASTM C1260) para la 

reactividad álcali, el cemento que se utilizó en la investigación fue el cemento Sol 

Portland Tipo I, por presentar las mejores propiedades físico mecánicas en 

comparación a otros cementos en Lima Metropolitana36. Una vez teniendo todos 

los materiales se procedió a llevarlos al Laboratorio de Ensayo de Materiales de la 

UNI, donde se realizo los ensayos, teniendo de base un mortero patrón sin adición 

de ceniza de cáscara de yuca, y 2 tipos distintos de morteros siendo reemplazados 

por 10 y 20% de ceniza de cascará de yuca en el cemento. Para el ensayo de 

compresión se utilizaron 27 probetas, siendo 9 del mortero patrón, 9 incorporando 

el 10% de ceniza de cáscara de yuca y 9 incorporando el 20% de ceniza de cáscara 

de yuca y realizando el curado de las mismas. Luego según se vayan a realizar los 

ensayos de compresión con 7, 14 y 28 días respectivamente se tomaran los datos 

obtenidos del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNI las muestras37, se 

interpretaran los resultados dados por el mismo laboratorio y se comparara con el 

mortero patrón si existe una mejora en su resistencia mecánica del mortero a 

compresión, de igual manera se realizó con el ensayo de tiempo de fraguado del 

mortero, con el mortero patrón y dos muestras con el 10% y 20% de incorporación 

de ceniza de cáscara de yuca, este ensayo es el más rápido de los tres ya que se 

entregan los resultados a 3 días de realizado y su recolección de datos el mismo 

día del ensayo, seguido del ensayo en reactividad álcali, el cual tiene una duración 

de 14 días, de igual manera que los anteriores se utilizó un mortero patrón y otros 

con adición del 10% y 20% por ciento de ceniza para determinar el aumento 

promedio de la longitud en la barra de mortero, siendo 3 barras de mortero patrón 
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sin adición de CCY, 3 barras de mortero con adición del 10% de CCY como 

reemplazo del cemento y 3 barras de mortero con adición del 20% de CCY en 

reemplazo del cemento, utilizando los días “0”, “3” “6” “11” y “14” para medir sus 

cambios longitudinales de las barras de mortero sumergidas en hidróxido de sodio, 

con estos datos obtenidos en el laboratorio se ha generado así una nueva opción 

de mortero a menor precio que genera un ahorro a la implementación del cemento 

y mejoras físico-mecánicas y químicas o en caso contrario se obtenga una mezcla 

de mortero que debilita su resistencia mecánica siendo no apta para la 

construcción.  

3.6. Método de Análisis de Datos 

El método de análisis utilizado en la investigación es la estadística descriptiva, en 

donde los resultados obtenidos son representados en tablas y gráficos de barras. 

(Serrano José, 2012)38.  

Esta investigación es cuantitativa, dado que nos basamos en los resultados de los 

análisis de laboratorio, (UNI-LIMA)39. Con estos resultados se realizó la discusión 

para fundamentar la validez de nuestra hipótesis. 

3.7. Aspectos Éticos 

Se utilizó el manual de referencias estilo ISO 690, 2010 en el desarrollo y citación 

de los autores correspondientes y siguiendo la normativa de la Universidad César 

Vallejo40. A su vez la información que se proporciona en la investigación está 

acreditada por el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNI y siguiendo el 

proceso según las NTP41.   
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IV. RESULTADOS 

4.1 Zona de estudio 

Ubicación 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Lima, Los Olivos está 

situado al norte de Lima, limita por el Norte con el distrito de Puente Piedra; por el 

Este con los distritos de Comas e Independencia; y por el Oeste y el Sur con 

el distrito de San Martín de Porres. A una altitud media de 75 m.s.n.m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Ubicación de la zona de estudio 
Fuente: Google Earth 

4.2 Trabajos previos  

Metrado de la cáscara de yuca 

Para poder conocer la cantidad exacta de ceniza de cáscara de yuca en la 

investigación se procedió a metrar la cantidad requerida de ceniza según los 

ensayos que se realizaron, siendo estos a compresión, tiempo de fraguado y 

reactividad álcali, siguiendo las NTP y ASTM respectivamente, para ello se realizó 

un cuadro de metrados en el cual se especifica las cantidades necesarias para los 

ensayos correspondientes, siguiendo la línea de una muestra patrón, una muestra 

aplicando el 10% de ceniza de cáscara de yuca y otra muestra aplicando el 20% de 
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ceniza de cáscara de yuca, Se utilizo la abreviatura CCY para la ceniza de cáscara 

de yuca en los cuadros correspondientes. 

 

Tabla 8. Metrado Ensayo Resistencia a Compresión 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 9. Metrado Ensayo Tiempo de Fraguado 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10. Metrado Reactividad Álcali 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Obtención de la cáscara de yuca 

La cascara de yuca se ha obtenido de la compra en centros comerciales de yuca, 

se optó por la yuca blanca para realizar la investigación, una vez comprado el 

material se procede a su limpiado, esta fase se realiza por medio de un lavado 

exhaustivo del material ya que al ser comprado estos presentan tierra que pueda 

afectar los resultados, luego se procede a cortar la yuca de manera que se puede 

Patrón 10% CCY 20% CCY

Cantidad 9 9 9

Cemento, g 740 666 592

Arena, g 2035 2035 2035

Agua, ml (0.485) 359 359 359

CCY, g 0 74 148

Resistencia a la compresión del mortero según NTP 334.051

Cemento, g 650 585 520

Ceniza CCY, g 0 65 130

Agua, ml 181 251.4 306

Tiempo de fraguado según NTP. 334.006

Patrón 10 % CCY 20% CCYMateriales

Materiales Patrón 10% CCY 20% CCY

Cemento, g 440 396 352

Arena, g 990 990 990

Agua, ml 206.8 206.8 206.8

CCY, g 0 44 88

Reactividad Álcali (ASTM C1260)
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extraer su cascara, la cascara es de forma laminar y se puede apreciar la distinción 

entre la cascara y el cuerpo en si de la yuca (ver figura 2). Luego de ser obtenida 

la cáscara de yuca se procede a lavarla una vez más, ya que la cascara de yuca 

contiene almidón y se retirara con un constante lavado del mismo, luego la ceniza 

se coloca en láminas de plástico para su posterior secado, esta parte es muy 

importante ya que la cáscara de yuca contiene cianuro siendo un componente 

altamente toxico, por ello se procedió a colocar la muestra de cascara al sol, de 

esta manera se elimina el ácido cianhídrico, este método es conocido como 

deshidratación natural por acción de los rayos solares.  

 

Figura 4. Adquisición de la yuca y secado del CCY 

 

Luego de pasado 7 días se procede a moler la cascara de yuca para así obtener el 

material en pequeñas dimensiones que facilita la quema de la cáscara, 

próximamente se procede a llevarlo a la sartén para una primera quemada del 

material, se retira el material y se procede a molerlo para disminuir sus dimensiones 

y finalmente es llevado al horno hasta obtener la ceniza de cascara de yuca. 

La cáscara de yuca representa el 15% a 20% del peso de la yuca y su pulpa ronda 

los 80% a 85% aproximadamente, el peso del material con relación a su cascara 

fue de 1kg:100gr-150gr, quiere decir que por un kilo de yuca comprada, luego del 

secado y molido se obtuvo 100 a 150 gramos. 
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Figura 5. Peso del CCY 

Obtención de la ceniza de cáscara de yuca 

Para obtener la ceniza de cáscara de yuca se procedió a juntar 30 kilos de cascara 

de yuca, posteriormente se calentó en una sartén dicho material para dorarlo y 

eliminar el remanente de ácido cianhídrico que puede llegar a presentar la cáscara 

de yuca, luego de esto se muele y finalmente es llevado al horno por 4 horas hasta 

obtener la ceniza de cáscara de yuca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ceniza de cáscara de yuca 
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Materiales necesarios para la elaboración 

Según el metrado realizado para los ensayos de la investigación (ver tabla 8,9,10), 

se compró 1 bolsa de cemento Sol Tipo I, 20 Kg de arena gruesa obtenido de la 

cantera “Huachipa” y 3 Kg de CCY, para realizar los ensayos de compresión, 

reactividad álcali y tiempo de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Materiales usados en los ensayos. 

 

4.3. Tiempo de fraguado de una mezcla de mortero elaborada con ceniza de 

cáscara de yuca 

Se inicio el ensayo de tiempo de fraguado siguiendo las indicaciones de la NTP. 

334. 006, en la cual nos da la información de cantidad necesaria para preparar la 

mezcla, cabe resaltar que tanto el agua como la temperatura pueden variar 

dependiendo del clima o ambiente donde se realice el ensayo. 

Se inicio el ensayo con el cemento patrón sin adición de ceniza de cáscara de yuca, 

tomando nota del tiempo de inicio, tiempo del vástago, penetración y su 

temperatura. 

 

Tabla 11. Diseño de mezcla patrón para el ensayo tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Materiales Cantidad Unidad

Cemento: 650 g

Ceniza CCY: 0 g

Agua: 181 ml

Tiempo de fraguado según NTP. 334.006, Patrón
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Tabla 12. Datos del tiempo de fraguado patrón 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 13. Ficha de recolección de datos para muestra patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

En el ensayo de tiempo de fraguado adicionando 10% de CCY existió una variación 

en la cantidad de cemento como en la cantidad de agua requerida, todo para 

obtener una mezcla con mejor dosificación. 

 

Tabla 14. Diseño de mezcla 10% CCY para el ensayo tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

Inicio: 11:33

Vástago: 11:42

Penetración: 9mm

Temperatura (°C): 21.1

RH: 70

Materiales Cantidad Unidad

Cemento: 585 g

Ceniza CCY: 65 g

Agua: 251.4 ml

Tiempo de fraguado según NTP. 334.006, 10% CCY

Hora Tiempo (min.) Penetración (mm.)

Inicio: 10:10 - -

10:45 35 40

11:00 50 40

11:25 75 40

11:40 90 40

12:00 110 37

12:20 130 28

12:26 136 15

12:33 143 4

12:40 150 2

12:52 162 0

131

175Fraguado final (min):

Fraguado inicial (min):

Tiempo de fraguado, muestra patrón
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Tabla 15. Datos del tiempo de fraguado con 10% 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 16. Ficha de recolección de datos para muestra con 10%CCY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

En el ensayo de tiempo de fraguado adicionando 20% de CCY existió una variación 

en la cantidad de cemento como en la cantidad de agua requerida, todo para 

obtener una mezcla con mejor dosificación. 

 

 

Tabla 17. Diseño de mezcla 20% CCY para el ensayo tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Inicio: 10:50

Vástago: 11:07

Penetración: 9mm

Temperatura (°C): 20.3 °C

RH: 67.4

Materiales Cantidad Unidad

Cemento: 520 g

Ceniza CCY: 130 g

Agua: 306 ml

Tiempo de fraguado según NTP. 334.006, 20% CCY

Hora Tiempo (min.) Penetración(m

Inicio: 10:50 - -

11:53 63 34

12:00 70 28

12:05 75 16

12:15 85 15

12:24 94 5

12:30 100 3

12:37 107 2

12:45 115 2

13:00 130 1

13:10 140 1

13:20 150 1

13:30 160 0

71

160Fraguado final (min):

Tiempo de fraguado 10% CCY

Fraguado inicial (min):
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Tabla 18. Datos del tiempo de fraguado con 20% CCY 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 19. Ficha de recolección de datos para muestra con 20% CCY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 8. Tiempo de fraguado 

Inicio: 11:23

Vástago: 11:48

Penetración: 9mm

Temperatura (°C): 20.7

RH: 67.9

Hora Tiempo (min.) Penetración (mm.)

Inicio: 11:23 - -

12:00 37 40

12:07 44 40

12:15 52 34

12:23 60 25

12:30 67 18

12:37 74 12

12:48 85 7

13:00 97 5

13:10 107 3

13:20 117 1

13:30 127 1

13:40 137 1

13:50 147 0

60

147Fraguado final (min):

Fraguado inicial (min):

Tiempo de fraguado 20% CCY
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Figura 9. Comportamiento del fraguado 

 

Interpretación: 

En la tabla 13 ficha de recolección de datos para la muestra patrón se observa que 

el fraguado inicial empezó a los 131 minutos de la hora de inicio del fraguado con 

una penetración de 25 mm y el fraguado final a los 175 minutos, siendo un tiempo 

de fraguado total de 2 horas con 55 minutos hasta obtener una penetración de 0 

mm, en la tabla 16 ficha de recolección de datos para la muestra con adición del 

10% de CCY en reemplazo del cemento se observa que el fraguado inicial empezó 

a los 71 minutos de la hora de inicio del fraguado con una penetración de 25 mm y 

el fraguado final a los 160 minutos, siendo un tiempo de fraguado total de 2 horas 

con 40 minutos hasta obtener una penetración de 0 mm,  en la tabla 19 ficha de 

recolección de datos para la muestra con adición del 20% de CCY en reemplazo 

del cemento se observa que el fraguado inicial empezó a los 60 minutos de la hora 

de inicio del fraguado con una penetración de 25 mm y el fraguado final a los 147 

minutos, siendo un tiempo de fraguado total de 2 horas con 27 minutos hasta 

obtener una penetración de 0 mm. 

En la figura 9 comportamiento del fraguado se puede observar que la muestra 

patrón ha obtenido un tiempo de fraguado final pasado los 175 minutos, en 

comparación de la muestra con adición del 10% de CCY en reemplazo del cemento  

que ha obtenido un tiempo de fraguado final de 160 minutos, siendo menor a la 

muestra patrón y finalmente la muestra con adición del 20% de CCY en reemplazo 

del cemento se obtuvo un tiempo de fraguado final de 147 minutos, siendo esta 
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ultima un tiempo de fraguado mucho menor al patrón y ligeramente menor al tiempo 

de fraguado con adición del 10% de CCY. 

4.4. Resistencia a la compresión de una mezcla de mortero elaborada con 

ceniza de cáscara de yuca 

Se inicia el ensayo de compresión retirando los cubos de mortero necesarios para 

el ensayo de su curado, siendo 3 por cada proporción de muestra patrón, 10% y 

20% CCY para los 7, 14 y 28 días respectivamente, estos son llevados a la maquina 

digital Versa-Tester para su posterior compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cubos de mortero en curado. 

 

Posterior a ello se anotan los resultados obtenidos por la maquina digital Versa-

Tester, cabe resaltar que los resultados de la primera edad de muestra patrón se 

dieron a los 9 días y los resultados del ensayo a compresión con 10% y 20% CCY 

en su segunda edad fue a los 16 días, esto se debió a que dichos días de ensayo 

propuestos fueron feriados y el Laboratorio de Ensayo de Materiales no trabajan en 

feriados. 

 

Tabla 20. Ficha de recolección de datos resistencia a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Patrón 10% 20% Total

62.98 35.28 26.20

64.07 34.66 23.01

55.63 36.96 24.41

65.37 28.95 22.37

66.32 28.29 20.61

65.71 27.65 21.12

72.70 28.44 17.34

71.83 23.85 18.39

66.80 25.33 19.49

27

Dias de 

curado

Total

9 ; 7 ; 7

Resistencia a compresión del mortero

incorporando ceniza de cáscara de yuca (KN)

14 ; 16 ; 16

28 ; 28 ; 28
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Tabla 21. Promedio del ensayo de resistencia a compresión (KN) 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 22. Promedio del ensayo de resistencia a compresión (Kgf/cm2) 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 11. Resultados promedio resistencia a compresión (Kgf/cm2) 

 

Interpretación: 

La tabla 11 presenta el promedio de resultados obtenidos en el ensayo a 

compresión del mortero con las muestras patrón que no se adiciona CCY se obtuvo 

un promedio de 238.73 Kgf/cm2 en la primera jornada a 9 días de curado, se obtuvo 

un promedio de 257.97 Kgf/cm2 en la segunda jornada de 14 días de curado y se 

obtuvo un promedio de 276.17 Kgf/cm2 en la resistencia a compresión a los 28 

Patrón 10% CCY 20% CCY

9 ; 7 ; 7 60.89 35.63 24.54

14 ; 16 ; 16 65.80 28.30 21.37

28 ; 28 ; 28 70.44 25.87 18.41

Dias de 

curado

Promedio de resistencia a la compresión (KN)

Patrón 10% CCY 20% CCY

9 ; 7 ; 7 238.73 139.70 96.20

14 ; 16 ; 16 257.97 110.93 83.77

28 ; 28 ; 28 276.17 101.43 72.17

Dias de 

curado

Promedio de resistencia a la compresión (Kgf/cm2)
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días, en las muestras con adición del 10% de CCY en reemplazo del cemento se 

obtuvo un promedio de 139.70 Kgf/cm2 en la primera jornada a 7 días de curado, 

se obtuvo un promedio de 110.93 Kgf/cm2 en la segunda jornada de 16 días de 

curado y se obtuvo un promedio de 101.43 Kgf/cm2 en la resistencia a compresión 

a los 28 días, finalmente en las muestras con adición del 20% de CCY en reemplazo 

del cemento se obtuvo un promedio de 96.20 Kgf/cm2 en la primera jornada a 7 

días de curado, se obtuvo un promedio de 83.77 Kgf/cm2 en la segunda jornada de 

16 días de curado y finalmente se obtuvo un promedio de 72.17 Kgf/cm2 en la 

resistencia a compresión a los 28 días. 

En la figura 11, resultados promedio de resistencia a compresión se puede 

visualizar que el mortero patrón aumenta su resistencia, pasado los 9 días y se 

mantiene el incremento de la resistencia para los días 14 y 28 respectivamente, se 

observó que el mortero con adición de 10% de CCY como reemplazo del cemento 

ha tenido un valor inferior de resistencia de compresión a comparación del mortero 

patrón en la primera jornada y se mantiene esta disminución de resistencia para los 

días 16 y 28 respectivamente, Finalmente se observa que el mortero con adición 

de 20% de CCY como reemplazo del cemento ha tenido un valor inferior de 

resistencia de compresión a comparación del mortero patrón y mortero con 10% de 

adición de CCY, se mantiene esta disminución de resistencia para los días 16 y 28 

respectivamente. 

 

4.5. Reactividad álcali de una mezcla de mortero elaborada con ceniza de 

cáscara de yuca 

El ensayo de reactividad álcali consistió en la comparación de la muestra patrón 

con la muestra adicionada con 10% de CCY en reemplazo del cemento y la muestra 

adicionada con 20% de CCY en reemplazo del cemento, siguiendo los procesos e 

indicaciones de la ASTM C1260 para el mortero patrón y la ASTM C1567 para las 

muestras con adición de CCY, Si la expansión transcurrido los 14 días logra ser 

menor a  0.10 % el material es de comportamiento inocuo, quiere decir un material 

no dañino y puede ser usado como un agregado, en caso que la expansión sea 

superior a 0.20 %, el agregado es considerado como potencialmente dañino. 

Para el ensayo se tuvieron 3 muestras patrón, que sirven de base para realizar las 

comparaciones con las 3 muestras con incorporación del 10% de CCY y 3 muestras 
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con 20% del CCY, sacando un promedio final de las mismas, con estos datos se 

procede a comparar el cambio de longitud promedio en %. 

Se utilizo los siguientes datos para la preparación de la muestra patrón, muestra 

con incorporación del 10% CCY y muestra con incorporación del 20% CCY (ver 

tabla 23). A su vez se utilizó una granulometría del agregado fino en la elaboración 

de las muestras (ver tabla 24). 

Tabla 23. Diseño de mezclas patrón,10% CCY y 20% CCY para la reactividad álcali 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 24. Granulometría de la arena 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Tamizado de la arena 

Materiales Patrón 10% CCY 20% CCY

Cemento, g 440 396 352

Arena, g 990 990 990

Agua, ml 206.8 206.8 206.8

CCY, g 0 44 88

Reactividad Álcali (ASTM C1260)

Malla Peso (g)

8 99

16 247.5

30 247.5

50 247.5

100 148.5

Total 990

Granulometría de la arena
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Figura 13. Barras patrón, 10%CCY y 20% CCY desencofradas. 

 

Tabla 25. Ficha de recolección de datos para muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espécimen Inicio Día 0 Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

5.272 5.432 5.444 5.488 5.554 5.588

5.272 5.432 5.444 5.488 5.554 5.588

5.270 5.430 5.444 5.486 5.552 5.584

5.270 5.430 5.442 5.486 5.550 5.584

5.602 5.750 5.788 5.824 5.886 5.924

5.602 5.750 5.786 5.824 5.886 5.924

5.600 5.748 5.784 5.822 5.884 5.922

5.600 5.748 5.784 5.820 5.884 5.922

6.116 6.268 6.296 6.338 6.398 6.442

6.116 6.268 6.296 6.336 6.394 6.442

6.116 6.264 6.296 6.336 6.394 6.440

6.112 6.264 6.294 6.334 6.394 6.440

Ficha de recolección de datos, muestra patrón

Patrón 1

Patrón 2

Patrón 3
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Tabla 26. Ficha de recolección de datos para muestra con 10% CCY 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27. Ficha de recolección de datos para muestra con 20% CCY 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espécimen Inicio Día 0 Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

5.482 5.668 5.706 5.750 5.774 5.808

5.482 5.668 5.704 5.750 5.774 5.808

5.482 5.668 5.704 5.748 5.772 5.808

5.482 5.666 5.702 5.746 5.770 5.806

5.426 5.614 5.664 5.694 5.720 5.748

5.426 5.614 5.664 5.694 5.720 5.746

5.426 5.614 5.662 5.692 5.716 5.746

5.426 5.612 5.660 5.692 5.716 5.746

5.282 5.470 5.510 5.534 5.572 5.588

5.280 5.470 5.508 5.534 5.570 5.588

5.280 5.468 5.508 5.532 5.570 5.586

5.282 5.470 5.506 5.532 5.572 5.586

Ficha de recolección de datos, muestra con 10% CCY

10% CCY 1

10% CCY 2

10% CCY 3

Espécimen Inicio Día 0 Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

3.798 3.984 4.042 4.080 4.114 4.126

3.798 3.984 4.042 4.078 4.114 4.126

3.796 3.984 4.042 4.078 4.112 4.126

3.796 3.982 4.040 4.078 4.110 4.126

5.806 6.018 6.068 6.112 6.138 6.148

5.806 6.018 6.068 6.110 6.140 6.148

5.806 6.018 6.068 6.110 6.140 6.146

5.806 6.018 6.064 6.110 6.142 6.146

3.722 3.916 3.964 4.036 4.060 4.080

3.722 3.914 3.970 4.038 4.064 4.088

3.726 3.916 3.972 4.040 4.064 4.086

3.722 3.914 3.970 4.038 4.058 4.086

Ficha de recolección de datos, muestra con 20% CCY

20% CCY 1

20% CCY 2

20% CCY 3
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Tabla 28. Ficha de recolección de datos, longitud promedio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 29. Cambio de longitud (%) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 30. Cambio de longitud promedio (%) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio Día 0 Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

Patrón 1 5.271 5.431 5.444 5.487 5.553 5.586

Patrón 2 5.601 5.749 5.786 5.823 5.885 5.923

Patrón 3 6.115 6.266 6.296 6.336 6.395 6.441

10% CCY 1 5.482 5.668 5.704 5.749 5.773 5.808

10% CCY 2 5.426 5.614 5.663 5.693 5.718 5.747

10% CCY 3 5.281 5.470 5.508 5.533 5.571 5.587

20% CCY 1 3.797 3.984 4.042 4.079 4.113 4.126

20% CCY 2 5.806 6.018 6.067 6.111 6.140 6.147

20% CCY 3 3.723 3.915 3.969 4.038 4.062 4.085

Ficha de recolección de datos, longitud promedio
Espécimen

Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

Patrón 1 0.005 0.022 0.049 0.062

Patrón 2 0.015 0.029 0.054 0.070

Patrón 3 0.012 0.028 0.052 0.070

10% CCY 1 0.015 0.032 0.042 0.056

10% CCY 2 0.020 0.032 0.042 0.053

10% CCY 3 0.015 0.025 0.041 0.047

20% CCY 1 0.023 0.038 0.052 0.057

20% CCY 2 0.020 0.037 0.049 0.052

20% CCY 3 0.022 0.049 0.059 0.068

Cambio de longitud (%)
Muestra

Día 3 Día 6 Día 11 Día 14

Patrón 0.011 0.027 0.052 0.067

10% CCY 0.017 0.030 0.041 0.052

20% CCY 0.021 0.041 0.053 0.059

Muestra
Cambio de longitud promedio (%)
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Figura 14. Ensayo de expansión del mortero  

 

Interpretación: 

La tabla 30 presenta el cambio longitudinal promedio de las barras de mortero 

obtenido en el ensayo de reactividad álcali, en las barras patrón sin adición de CCY 

se obtuvo un cambio de longitud promedio de 0.021% al tercer día, un cambio de 

longitud promedio de 0.041% al sexto día, se tuvo un cambio de longitud promedio 

de 0.052% al onceavo día, finalmente una longitud promedio de 0.067% a los 14 

días, las barras de mortero con adición del 10% de CCY en reemplazo del cemento 

tuvieron un cambio de longitud promedio de 0.017% al tercer día, un cambio de 

longitud promedio de 0.030% a los seis días, una longitud promedio de 0.041% al 

día 11 y finalmente a los 14 días presento un cambio longitudinal promedio de 

0.052%, las barras de mortero con adición del 20% de CCY en reemplazo del 

cemento tuvieron un cambio de longitud promedio de 0.021% al tercer día, 0.041% 

al sexto día, 0.053% al onceavo día y por ultimo una longitud promedio de 0.059% 

al catorceavo día. 

En la figura 14, ensayo de expansión del mortero se puede observar que el 

promedio de las barras del mortero incrementan su expansión con el pasar del 

tiempo, obteniendo una expansión de 0.067% a los 14 días, se observó que el 

promedio de barras de mortero con adición del 10% de CCY en reemplazo del 
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cemento ha tenido una expansión menor con respecto al patrón, llegando a ser de 

0.052% a los 14 días, se observa que las barras de mortero con adición de 20% de 

CCY como reemplazo del cemento han tenido un valor superior al inicio de la 

medición con 0.021% al tercer día y una expansión de 0.059% a los 14 días, siendo 

menor que la muestra patrón pero superior a la muestra con adición del 10% de 

CCY, por consiguiente todas las muestras han tenido un porcentaje menor a 0.10%, 

siendo considerados inocuos. 

4.6 Contrastación de Hipótesis 

Contraste de hipótesis: Incorporación de ceniza de cáscara de yuca en 

proporciones del 10% y 20% en reemplazo del cemento y el tiempo de fraguado. 

Para realizar la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El tiempo de fraguado de una mezcla de mortero no varía notablemente con la 

incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Ha: El tiempo de fraguado de una mezcla de mortero varía notablemente con la 

incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Tiempo de fraguado 

Se obtuvo que el tiempo de fraguado inicial para la mezcla patrón es de 131 minutos 

y la final de 175 minutos, para la mezcla con adición de 10% de CCY en reemplazo 

del cemento se puede apreciar que su tiempo de fraguado inicial es de 71 minutos, 

llegando a ser casi un 47% menor a la muestra patrón y su tiempo de fraguado final 

de 160 minutos, variando en un 8,5% menos que la muestra patrón, Finalmente la 

mezcla con adición de un 20% de CCY en reemplazo del cemento se pudo apreciar 

que su fraguado inicial fue de 60 minutos, siendo un 55% menor al tiempo de 

fraguado patrón y un 16% menor al fraguado con incorporación de 10% CCY, por 

ultimo su fraguado final es de 147 minutos, llegando a ser un 16% menor al tiempo 

de fraguado patrón y un 8% menor al fraguado con 10% de CCY. (Ver tabla 31 y 

figura 15) 

Tabla 31. Comparación del tiempo de fraguado 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Patrón 10% CCY 20% CCY

Inicial, min 131 71 60

Final, min 175 160 147

Tiempo de 

fraguado

Muestras
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Figura 15. Comparación del tiempo de fraguado 

 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se admite la hipótesis alterna (Ha), 

demostrando que el tiempo de fraguado de una mezcla de mortero varía 

notablemente con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Contraste de hipótesis: Incorporación de ceniza de cáscara de yuca en 

proporciones del 10% y 20% en reemplazo del cemento y resistencia a la 

compresión. 

Para realizar la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: La resistencia a la compresión de una mezcla de mortero no varía notablemente 

con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Ha: La resistencia a la compresión de una mezcla de mortero varía notablemente 

con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión en las muestras a los 28 días presentó una notable 

diferencia entre el patrón y las adiciones de CCY, siendo el promedio de la muestra 

patrón 276.17 Kg/cm2, el promedio de las muestras con adición del 10% de CCY 

por reemplazo del cemento 101.43 Kg/cm2 y el promedio de las muestras con 

adición del 20% de CCY por reemplazo del cemento 72.17 Kg/cm2. Por lo tanto la 

resistencia a la compresión de los especímenes cúbicos varía notablemente con la 

incorporación de CCY en reemplazo al cemento. (Ver tabla 32 y figura 1) 
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Tabla 32. Comparación resistencia a la compresión promedio 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 16. Comparación resistencia a la compresión promedio 

 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se admite la hipótesis alterna (Ha), 

demostrando que la resistencia a la compresión de una mezcla de mortero varía 

notablemente con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Contraste de hipótesis: Incorporación de ceniza de cáscara de yuca en 

proporciones del 10% y 20% en reemplazo del cemento y reactividad álcali. 

Para realizar la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: La reactividad álcali de una mezcla de mortero no varía notablemente con la 

incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

Ha: La reactividad álcali de una mezcla de mortero varía notablemente con la 

incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

 

 

Días de curado Muestra

Resistencia a la 

compresión promedio 

(Kgf/cm2)

28 Patrón 276.17

28 10% CCY 101.43

28 20% CCY 72.17

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

276.17

101.43 72.17

Patrón 10% CCY

Kgf/cm2
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Reactividad álcali 

La reactividad álcali del promedio de muestras patrón ha obtenido un mayor cambio 

de longitud promedio en comparación a las muestras con adición del 10% y 20% 

de CCY, llegando a ser de 0.067% para el patrón, 0.052% para el 10% de CCY y 

del 0.059%  para el 20% de CCY, llegando a la conclusión que adicionando una 

cantidad pequeña de CCY (10%) en reemplazo del cemento, en cambio sí se 

adiciona una cantidad superior en reemplazo del cemento, esta tiende a elevarse, 

variando notablemente con la muestra patrón que sigue siendo el espécimen con 

mayor cambio de longitud. (Ver tabla 33 y figura 17)  

 

Tabla 33. Comparación cambio de longitud promedio 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17. Comparación cambio de longitud promedio 

 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se admite la hipótesis alterna (Ha), 

demostrando que la reactividad álcali de una mezcla de mortero varía notablemente 

con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

 

 

Días 

transcurridos
Muestra

Cambio de longitud 

promedio (%)

14 Patrón 0.067%

14 10% CCY 0.052%

14 20% CCY 0.059%
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Kanthe, Deo y Murmu (2018), en su investigación “Efecto de las cenizas volantes y 

las cenizas de cáscara de arroz sobre la resistencia a la compresión y durabilidad 

del mortero de cemento de mezcla binaria y ternaria”, tuvieron como objetivo 

describir el estudio paramétrico sobre el mortero de cemento de mezcla binaria y 

ternaria preparado con cenizas de cascarilla de arroz (RHA) y cenizas volantes (FA) 

sustituyendo de manera parcial al cemento Portland ordinario (OPC). Consigue 

como resultados, la prueba control logro alcanzar la resistencia máxima a la 

compresión usando 10% de RHA, 10% de FA para la mezcla binaria y para la 

mezcla ternaria 10RHA10FA, la resistencia fue similar a la mezcla de control (CM). 

Realizando la comparación con esta investigación, la incorporación de ceniza de 

cáscara de yuca (CCY) en el mortero en reemplazo del cemento por proporciones 

del 10% y 20% varia notablemente en comparación a lo citado por el autor, ya que 

al ser una ceniza distinta y usando porcentajes similares tiende a disminuir la 

resistencia a la compresión de las muestras en edades de 7, 14 y 28 días 

respectivamente.  

V. DISCUSIÓN

Patiño y Venegas (2017), en su investigación “Análisis de las propiedades físico- 

mecánicas de un concreto elaborado con ceniza volante en porcentajes de 10%, 

20% y 30% en sustitución parcial de cemento”, tuvieron como objetivo evaluar el 

efecto  en  las  propiedades  físico - mecánicas  que  causa  la  ceniza  volante  en 

sustitución  parcial  del  cemento  en  porcentajes  de  10  %, 20%  y  30  %. Consigue 

como  resultados, el  tiempo  de  fraguado  se  observa  que  a  mayor  porcentaje 

incorporado de ceniza volante se obtendrá un menor tiempo de fraguado inicial y 

final. Realizando la comparación con esta investigación, la incorporación de ceniza 

de cáscara de yuca (CCY) en reemplazo del cemento usando proporciones del 10% 

y  20%  tiende  a  variar  notablemente,  de  igual  manera  que  el  autor sostiene,  al 

agregar más ceniza como reemplazo, su tiempo de fraguado tiene a disminuir más, 

llegando a tener tiempos de 182 min. con 10% y 165 min. con 20% como fragua 

inicial  y  268 min. para  ambos  porcentajes  como  fragua  final,  se  tiene en 

comparación 71 min y 60 min con reemplazo del 10% y 20% de CCY como fragua 

inicial y 160 min al 10%, 147 min. al 20% con CCY en fragua final.
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Calderón y Martínez (2017), en su investigación “ Influencia del tamaño de partícula 

y del porcentaje de Reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar (cbca) por 

Cemento portland tipo i sobre la resistencia a la compresión, Actividad puzolánica, 

y reactividad alcali-silice en Morteros modificados”, tuvieron como objetivo 

determinar la influencia del tamaño de partícula y el porcentaje de reemplazo de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) por cemento portland tipo I sobre la 

resistencia a la compresión, actividad puzolánica y reactividad álcali-sílice en la 

elaboración de morteros modificados. Consigue como resultados, el porcentaje de 

expansión varia moderadamente con el porcentaje de reemplazo de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar, el máximo valor de expansión fue de 0.093%, esto se 

dio con un 30% de reemplazo de ceniza de bagazo de caña de azúcar. Realizando 

la comparación con esta investigación, la incorporación de ceniza de cáscara de 

yuca (CCY) en el mortero en reemplazo del cemento por proporciones del 10% y 

20% varia notablemente en comparación a lo citado por el autor, ya que se tiene 

que la barra de mortero patrón alcanzo una longitud promedio de 0.067%, con 

adición del 10% de CCY logro alcanzar un 0.052% y con un 20% de CCY logro 

alcanzar un 0.059%, de esta manera se puede afirmar que, de manera similar al 

autor citado, el reemplazo de cemento por ceniza de cáscara de yuca no llega a 

superar el 0.1% de longitud promedio pasado los 14 días, llegando a ser el CCY un 

agregado inocuo y por ello no es dañino para el mortero. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. En esta tesis se determinó que el tiempo de fraguado de una mezcla de mortero 

elaborada con ceniza de cáscara de yuca varia notablemente, porque en el 

ensayo para la determinación del tiempo de fraguado del cemento utilizando la 

aguja de Vicat, se observa que a comparación de la muestra patrón que sigue 

la NTP 334.006, utilizando la adición del 10% de CCY su tiempo de fragua es 

menor, a su vez se observa que, para obtener una consistencia aceptable para 

realizar el ensayo se necesita adicionar una cantidad superior de agua, de igual 

manera ocurre en la muestra con adición del 20% de CCY, teniendo un tiempo 

de fraguado inicial y final mucho menor que la muestra patrón y la muestra con 

10% de CCY, finalmente el tiempo de fraguado de una mezcla de mortero varía 

notablemente con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

2. En esta tesis se determinó que la resistencia a la compresión de una mezcla 

de mortero elaborada con ceniza de cáscara de yuca varia notablemente, 

porque comparando los resultados obtenidos en los ensayos por edades de 

7,14 y 28 días, la  resistencia a compresión entre la muestra patrón, 10% de 

CCY y 20% de CCY han tenida una notoria variación, siendo la muestra patrón, 

la que más resistencia a compresión soporta con 276.17 Kgf/cm2 en promedio, 

seguido por la mezcla con adición del 10% CCY con una resistencia a 

compresión de 101.43 Kgf/cm2 y finalmente la mezcla con adición del 20% de 

CCY con una resistencia a compresión de 72.17 Kgf/cm2, finalmente la 

resistencia a la compresión de una mezcla de mortero varía notablemente con 

la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 

3. En esta tesis se determinó la reactividad álcali de una mezcla de mortero 

elaborada con ceniza de cáscara de yuca varia notablemente, porque 

comparando los resultados obtenidos en el ensayo de reactividad álcali, las 

barras de mortero patrón tuvieron un 0.067% de longitud promedio, las barras 

con un 10% de CCY tuvieron 0.052% y las barras de mortero con 20% de CCY 

tuvieron 0.059%, siendo porcentajes mucho menores que el patrón, de esta 

manera se puede asumir que la adición de CCY con 10% y 20% no supera el 

límite de 0.1%, considerándose un material inocuo y apto para su uso como 
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agregado, finalmente la reactividad álcali de una mezcla de mortero varía 

notablemente con la incorporación de ceniza de cáscara yuca. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Llevar a cabo más estudios sobre el tiempo de fragua con adición de cenizas, 

ya que estos tienden a tener un efecto acelerante en el tiempo de fraguado de 

la mezcla, debido al reemplazo del cemento en pequeñas proporciones por 

ceniza. De igual manera aplicar una cantidad mayor de agua a la hora de llevar 

a cabo el ensayo de fraguado, porque al reemplazar el cemento por ceniza en 

pequeñas cantidades, esta mezcla tiende a absorber mayor cantidad de agua. 

2. Determinar con una mayor cantidad de ensayos, la resistencia a compresión 

que pueda llegar a obtener una mezcla de mortero con adición de cenizas, 

como en algunos estudios que afirman que el uso de la ceniza en reemplazo 

del cemento en pequeñas proporciones tiende a aumentar su resistencia a la 

compresión con el tiempo. Pero en el caso de la ceniza de cáscara de yuca, 

esta tiende a disminuir su resistencia a la compresión con el tiempo. De igual 

manera realizar ensayos con cantidades mayores de agua para poder obtener 

una mezcla bien dosificada debido a que la ceniza absorbe gran cantidad de 

agua, siendo necesario encontrar una relación óptima entre agua, cemento y 

ceniza. 

3. Llevar a cabo una mayor cantidad de ensayos sobre la reactividad álcali con 

adición de cenizas ya que a menor cantidad de ceniza, esta tiende a tener una 

longitud menor a la del mortero patrón. De igual manera realizar ensayos con 

cantidades superiores de ceniza para corroborar si este material puede llegar a 

superar el porcentaje de 0.1%, debido a que a mayor cantidad de ceniza se 

tuvo un aumento en la longitud de las barras de mortero. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Propiedades del mortero para albañilería incorporando ceniza de cáscara de yuca, Lima 2021

AUTOR: Edwar Freddy Salazar Ruiz

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: 10%

Problemas específicos:  

¿Cuál es el tiempo de 

fraguado de una mezcla de 

mortero elaborada con 

ceniza de cáscara de yuca, 

Lima, 2021? 

Objetivos específicos: 

Determinar el tiempo de 

fraguado de una mezcla de 

mortero elaborada con ceniza 

de cáscara de yuca, Lima, 2021. 

Hipótesis específicas: El 

tiempo de fraguado de una 

mezcla de mortero varía 

notablemente con la 

incorporación de ceniza de 

cáscara yuca, Lima, 2021. 

Tiempo de fraguado

¿Cuál es la resistencia a la 

compresión de una mezcla 

de mortero elaborada con 

ceniza de cáscara de yuca, 

Lima, 2021?

Determinar la resistencia a la 

compresión de una mezcla de 

mortero elaborada con ceniza 

de cáscara de yuca, Lima, 2021.

La resistencia a la compresión 

de una mezcla de mortero varía 

notablemente con la 

incorporación de ceniza de 

cáscara yuca, Lima, 2021.

Compresión

¿Cuál es la reactividad álcali 

de una mezcla de mortero 

elaborada con ceniza de 

cáscara de yuca, Lima, 

2021?

Determinar la reactividad álcali 

de una mezcla de mortero 

elaborada con ceniza de 

cáscara de yuca, Lima, 2021.

La reactividad álcali de una 

mezcla de mortero varía 

notablemente con la 

incorporación de ceniza de 

cáscara yuca, Lima, 2021.

Propiedades 

químicas
Reactividad álcali

VARIABLES

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Ceniza de 

cáscara de yuca

Mortero para 

albañilería

Ficha de recoleccion 

de datos

Ficha resultados de 

laboratorio

¿Cuáles son las propiedades 

del mortero para albañilería 

incorporando ceniza de 

cáscara de yuca, Lima, 

2021?

Determinar  las propiedades del 

mortero pára albañilería 

incorporando ceniza de cáscara 

de yuca, Lima, 2021.

Las propiedades  del mortero 

para albañilería incorporando 

ceniza de cáscara de yuca 

varía notablemente, Lima, 

2021. 

Dosificación

20%

Propiedades fisico-

mecánicas



 

   

ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE

TITULO: Propiedades del mortero para albañilería incorporando ceniza de cáscara de yuca, Lima 2021

AUTOR: Edwar Freddy Salazar Ruiz

VARIABLE DE LA INVESTIGACIÓN DEFINICIÓN CONCEPTUALDEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

Tipo de investigación:

Aplicada

Nivel de Investigación:

Explicativa

Enfoque:

Cuantitativo

Diseño de Investigación:

Cuasi experimental

Población:

39 probetas

Muestreo:

No Probabilístico

Muestra:

39 probetas

Técnica:

Observación directa

Instrumento de Investigación:

Ficha resultados de laboratorio

10%

20%

Variable dependiente: Mortero para 

albañilería

Mezcla básica para construir 

recubiertos, con agua, 

cemento y arena

Compuesto que tiene 

propiedades de secado 

rápido que presenta tiempo 

de fraguado, resistencia a la 

compresión y reactividad 

álcali.

Tiempo de 

fraguado

Reactividad 

álcali

Compresión

Variable Independiente: Ceniza de 

cáscara de yuca

Derivado de la cáscara de 

yuca producto del molido y 

tostado.

Componente con diferentes 

grados de dosificación
Dosificación

Propiedades 

físico-mecánicas

Propiedades 

químicas

Razón

Razón

Razón

Razón

Razón



 

   

Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

Anexo 04: Validez por juicio de expertos 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 

Notaciones:

J: Número de observadores

Xik: Número de observadores que clasifican la observación "i" en la categoria "k"

Para determinar el valor observado:

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

2 1 2 0 0.1 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

Se la matriz Xik = 3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

3 0 6 0 0.3 6

4.3 90

45

Remplazando los valores en la formula:

A partir de la matriz Xik se obtienen los siguientes valores: 

1

1

0.333333333

1

1 Valores que se reemplzaran en la formula:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

= 14.33333333

Nc= 15

P0= 1

Para determinar el valor esperado:

Reemplazando los valores de Pj(k) en la formula:

P1(1) P2(1) P3(1) P4(1) P5(1)

1 1 0.93333333 0 0.000000000

P1(2) P2(2) P3(2) P4(2) P5(2)

0 0 0.06666667 1 1

= 4 0.32307692

= 0.323076923

Pe= 0.64459

= 0.874948807



 

   

Anexo 05: Normativa 



 

   

 



 

   

 

 



 

   

 

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

Anexo 06: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

Imagen: Especímenes de mortero 

con 10% y 20% CCY  

 

Imagen: Preparación mezcla para 

ensayo a compresión  

 

Imagen: Ensayo de resistencia a la 

compresión 

Imagen: Muestras sometidas al 

ensayo de compresión 



 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen: Especímenes cúbicos con 

10% y 20% CCY 

Imagen: Penetración del vástago 

Imagen: Ensayo tiempo de 

fraguado 

Imagen: Materiales para el ensayo 

tiempo de fraguado 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen: Penetración para muestras 

con 10% y 20% CCY 

Imagen: Ensayo con aguja de 

Vicat 

Imagen: Recolección de datos del 

ensayo 

Imagen: Mallas para el tamizado 

de la arena 



 

   

 

 

Imagen: Arena pesada y separada Imagen: Pesado de la arena 

según su granulometría 

Imagen: Barras preparadas para la 

reactividad álcali 

Imagen: Pesado de la ceniza para 

en ensayo de reactividad 

álcali 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen: Barras en el horno a 

80°C 

Imagen: Medición de las barras 

de mortero 

Imagen: Barras de mortero 

sumergidas en agua. 

Imagen: Comparador de 

longitudes 



 

   

 Anexo 7: Certificado de calibración de equipos 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

Anexo 8: Resultados de ensayo de laboratorios 

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

   

 



 

 

Anexo 9: Resultado TURNITIN 

 


