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RESUMEN 
  
El presente proyecto de investigación consiste en analizar la resistencia a la 

compresión de un mortero, empleando porcentajes de ceniza de tusa de maíz; se 

analizó las propiedades químicas de la ceniza para obtener un material puzolánico. A 

su vez determinar un incremento a la resistencia a compresión. 
 

Dichas muestras estuvieron conformadas por especímenes de cubos de mortero, los 

cuales fueron ensayados en porcentajes de 4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de maíz 

con respecto al peso del cemento para las edades de 7, 14 y 28 días donde se evaluó 

el parámetro de resistencia a la compresión comparadas con un mortero patrón, así 

mismo se realizó el ensayo de compresión axial de pilas añadiendo el 14% de ceniza 

de tusa de maíz en peso de cemento para ser analizada a la edad de 28 días.  
 

Partiendo de los resultados, se detallaron conclusiones entre las que destacan: 
 

 Para una sustitución de un mortero a la edad de 7 días incrementó su resistencia 

patrón de 156.9 Kg/𝑐𝑚2 a 159.9 Kg/𝑐𝑚2, 161.2 Kg/𝑐𝑚2, 163.1 Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% 

y 14 % respectivamente; obteniendo la incrementación en un 4% más alta que la 

resistencia del mortero patrón. 
 

 Para un mortero sustituido con ceniza de tusa de maíz a la edad de 14 días 

incrementó su resistencia patrón de 202 kg/𝑐𝑚2 a 204.4 Kg/𝑐𝑚2, 206.2 Kg/𝑐𝑚2, 

210 Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% y 14% respectivamente; obteniendo la incrementación más 

alta en un 4% a la del mortero patrón. 
 

 Para una sustitución de un mortero con ceniza de tusa de maíz a la edad de 28 

días incrementó su resistencia patrón de 214.0 Kg/𝑐𝑚2 a 222.6 Kg/𝑐𝑚2, 231.6 

Kg/𝑐𝑚2, 266.8 Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% y 14% respectivamente; obteniendo la 

incrementación en un 25% más alta que la resistencia del mortero patrón. 
 

 La resistencia a compresión axial de la pila patrón fue de 33.0 Kg/𝑐𝑚2  a la edad 

de 28 días lo cual fue superada por la pila experimental con mortero del 14% de 

ceniza de tusa de maíz que obtuvo 36.4 Kg/𝑐𝑚2 incrementando su resistencia a 

un 10% en comparación con la pila patrón.  

PALABRAS CLAVES: Resistencia a compresión, ceniza de tusa de maíz, mortero, 

propiedades físicas, propiedades químicas. 
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ABSTRACT 
 

This research project consists of analyzing the compressive strength of a mortar, using 

percentages of corn cob ash; the chemical properties of the ash were analyzed to 

obtain a pozzolanic material. In turn, determine an increase in compressive strength, 

strengthening the mortar. 

 

Said samples consisted of specimens of mortar cubes, which were tested in 

percentages of 4%, 9% and 14% of corncob ash with respect to the weight of the 

cement for the ages of 7, 14 and 28 days where evaluated the compressive strength 

parameter compared to a standard mortar, likewise the axial compression test (piles) 

was carried out by adding 14% corn cob ash by weight of cement to be analyzed at the 

age of 28 days. 

 

Based on the results, conclusions were detailed, among which are: 

 

 For a mortar substitution at the age of 7 days, its standard resistance increased 

from 156.9 Kg/𝑐𝑚2 to 159.9 Kg/𝑐𝑚2, 161.2 Kg/𝑐𝑚2, 163.1 Kg/𝑐𝑚2 in 4%, 9% and 

14% respectively; obtaining the increase 4% higher than the resistance of the 

standard mortar. 

 

 For a mortar substituted with corn cob ash at the age of 14 days, its standard 

resistance increased from 202 Kg/𝑐𝑚2  to 204.4 Kg/𝑐𝑚2, 206.2 Kg/𝑐𝑚2, 210 Kg/𝑐𝑚2  

by 4%, 9% and 14% respectively; obtaining the highest increase in 4% to that of 

the standard mortar. 

 

 For a substitution of a mortar with corn cob ash at the age of 28 days, its standard 

resistance increased from 214.0 Kg/𝑐𝑚2  to 222.6 Kg/𝑐𝑚2, 231.6 Kg/𝑐𝑚2, 266.8 

Kg/𝑐𝑚2  in 4%, 9% and 14% respectively; obtaining the increase 25% higher than 

the resistance of the standard mortar. 

chemical properties.

 
KEYWORDS: Compressive strength, cornstarch ash, mortar, physical properties, 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Desde la antigüedad el mortero fue elaborado con arcilla, yeso y cal; para unir 

mampuestos en las edificaciones. En la Antigua Grecia se emplearon a utilizar diversos 

materiales; tobas volcánicas y cal quemado, con el transcurrir del tiempo aparece el 

cemento portland añadiendo al mortero en el siglo XX, esto trajo buenos resultados a 

la resistencia para el mortero. En este siglo James Parker y Joseph Aspdin, patentaron 

en el año 1824 el cemento Portland; denominado así por que presentaba un color gris 

verdoso oscuro similar a la piedra llamada Portland (Norma Asociación Americana de 

Ensayo de Materiales (Norma ASTM C- 270, p. 22). 

 

Unos de los materiales que se utilizó en la antigüedad han sido las cenizas volantes 

en la construcción; tanto por los griegos y los romanos, también fueron utilizados por 

otros pueblos de la antigüedad; los romanos construyeron grandes obras portuarias y 

fluviales que hasta ahora duran más de 20 siglos. El mezclado de cal y cenizas 

volantes tienen gran ventaja de poder obtener una buena resistencia. En el año 1895 

se retorna el interés de emplear las cenizas volantes, en esas fechas las fábricas de 

cemento empiezan a utilizar carbono pulverizado; hoy en día las cenizas volantes 

llevan a no ser una carga, sino a una fuente de ingreso muy interesante (Fernández, 

2015, p. 62). 

 

La ceniza volante de carbón y puzolana natural o calcina está clasificada en tres tipos; 

clase N, clase F y clase C, cada uno obtiene sus propias propiedades, la ceniza de la 

clase C y F son producidas durante la quema de antracita o carbón bituminoso; 

también se produce a partir del carbón subbituminoso o lignito (Norma ASTM C 618 -

19, p. 3). 

 

Nuestra investigación está referida a la ceniza de la tusa de maíz, que se encuentra 

dentro de las clasificaciones de una puzolana calcinada; en nuestro país se recolectó 

información de los lugares de producción del maíz en las regiones andinas y costeñas 
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que la gran parte de la tuza de maíz (coronta) son quemadas al aire libre contaminando 

a su alrededor. 

 

En el año 2019 la producción del maíz alcanzo 108 mil 739 toneladas que esto significó 

un incremento de 37.7%, el cual lo dio a conocer el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI). Este resultado positivo se dio a conocer la cosecha de este cereal 

en los departamentos: La Libertad (172.7%), Ica (172.0%), Piura 106.0%), Ancash 

(42.9%) y Loreto (4.7%), esto sumando a un 71.6 % de la producción Nacional. 

 

Es por esta razón, la presente investigación es aprovechar los residuos de la tusa de 

maíz ya que en la actualidad la población no tiene conocimiento sobre el uso de ceniza 

de la tusa de maíz para emplearlo en la albañilería; las propiedades de este material 

contienen puzolánico, estas propiedades químicas son: el Óxido de Silicio (SiO2) más 

de 65%, Óxido de Aluminio (Al2O3) más de 6.0, Óxido de Hierro (Fe2O3) más de 3.8 

%. Dado estos resultados comprobados en el laboratorio demuestran que la ceniza de 

tusa de maíz puede ser utilizado como material cementoso (Sevillano, 2016, p. 26). 

 

La finalidad de este estudio es analizar los morteros experimentales en comparación 

con el mortero patrón, elaborando probetas en cubos de 5x5x5cm determinando la  

resistencia a la comprensión, tal como indica la NTP 334.051 empleando la ceniza de 

tusa de maíz en porcentajes de 4%, 9% y 14% con respecto al peso del cemento para 

verificar el comportamiento que presenta en su estado fresco y posterior llegar a 

determinar un resultado óptimo a la resistencia de compresión en los diferentes días 

de edades. 

 

Al emplear la ceniza de tusa de maíz en porcentajes llegaremos a reducir costos de 

material como es el cemento. Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI) el cemento se ha convertido en un producto más utilizado en el mundo, ya que 

en la grande ciudad se han realizado grandes construcciones; en la actualidad 

observamos que se viene realizando grandes construcciones civiles en el mundo 

entero, según las estadísticas que nos brinda Índex Mandí, en su reporte Hydraulic 
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Cement, indica en su registro hubo una producción de 2310 millones de toneladas de 

cementos. China se convirtió el país con más producción de cemento en el mundo en 

un aproximado de 1880 millones de toneladas de cementos, seguido la India con 210 

millones de toneladas de cementos, Estados Unidos con 67 millones de toneladas de 

cementos. El Perú ocupa el puesto 42 de producción de cementos. 

 

En ésta localidad ubicada en el Distrito de Lurigancho Chosica en Mz P Lote 33 - 

Carapongo, se diseñará un mortero experimental para emplearlo en un muro portante 

empleando los estudios realizados con la ceniza de maíz en porcentajes 

correspondientes. 

 

 Formulación del problema 
 
 

 Problema General 
 

¿De qué manera influye la aplicación de la ceniza de maíz en el mortero para el 

diseño de muro portante en la Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 2020? 

 

 Problemas Específicos 
 

 ¿Cuáles son los resultados de la aplicación de ceniza de maíz en las 

propiedades mecánicas para el diseño de muros portantes en la Vivienda 

Unifamiliar, Carapongo - 2020? 

 

 ¿Cuáles son los resultados de la aplicación de ceniza de maíz en la 

dosificación para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020? 

 

 ¿Cómo influye la aplicación de ceniza de maíz en las propiedades en estado 

plástico para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020? 
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Justificación    
 

Mediante la presente investigación se busca determinar la resistencia a la compresión 

del mortero sustituyendo ceniza de tusa de maíz para la elaboración de los muros 

portantes de la Vivienda Unifamiliar Mz. P Lote 33 - Carapongo. 

  

Nuestra investigación sirve para aplicar la ceniza de tusa de maíz en porcentajes con 

respecto al peso del cemento con el objetivo de obtener un buen resultado a la 

resistencia a la compresión puesto que estas cenizas presentan alto contenido en las 

propiedades químicas como es SiO2, Al2O3 y Fe2O3 convirtiendo en un material 

puzolánico. Ésta investigación aportaría de manera favorable a las propiedades 

mecánicas como es la resistencia a la comprensión a largo plazo y con ello presentaría 

beneficios como la disminución del calor de hidratación, aumento de la 

impermeabilidad y durabilidad, mayor docilidad y resistencia a los ataques a los 

sulfatos. Así mismo también consiste en que con este nuevo método de uso, se pueda 

lograr a contribuir a la reducción de costos en la obtención del cemento; como también 

aportar a la construcción implementando un nuevo proceso constructivo. 

 

Esta investigación ayudaría aportando en el problema que se viene generando en la 

actualidad, puesto que se realizó un minucioso estudio sobre la tusa de maíz y se logró 

investigar que se encuentra desechado en el terreno agrícola y gran parte de ello es 

quemado al aire libre y desaprovechada en su totalidad sin darle uso alguno dado que 

al ser calcinadas al aire libre perjudica la contaminación a sus alrededores como 

también son arrojadas a los ríos, desconociendo sus valiosas propiedades químicas 

que aportaría a la construcción. Por esta razón se pretende rescatar esos desechos y 

mediante ello utilizar la ceniza de tusa de maíz con los parámetros establecidos tal 

como indica la Norma ASTM C618-19 para convertirlo en un material puzolánico y 

emplearlo al mortero.  
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      Justificación teórica 
       

Este proyecto pretende aportar a las investigaciones futuras como a su vez a los 

trabajos de investigación ya presentes sobre la aplicación de la ceniza de la tusa 

de maíz al mortero respecto a la sustitución de una cantidad de porcentaje del 

cemento para una óptima resistencia a compresión. 

 

      Justificación práctica 
 

En el presente proyecto se realiza la fabricación de morteros experimentales para 

aplicar a un muro portante como indica la Norma E.070 RNE, con los resultados 

obtenidos del laboratorio, así analizar los cambios que genere la aplicación de la 

ceniza de tusa de maíz en el mortero.   

 

 Objetivos 
 

 Objetivo general 
 

Determinar la influencia de la aplicación de la ceniza de maíz en el mortero 

para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 

2020. 

 

 Objetivos específicos 
 

 Determinar los resultados de la aplicación de ceniza de maíz en las 

propiedades mecánicas para el diseño de muros portantes en la Vivienda 

Unifamiliar, Carapongo - 2020. 

 

 Determinar los resultados de la aplicación de ceniza de maíz en la dosificación 

para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 

2020. 
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 Determinar la influencia de la aplicación de ceniza de maíz en las propiedades 

en estado plástico para el diseño de muros portantes en la Vivienda 

Unifamiliar, Carapongo - 2020. 

 

 

 Hipótesis 
 

 Hipótesis general 
 

La aplicación de la ceniza de maíz interviene significativamente en el mortero 

para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 2020. 

 

 Hipótesis específicos 
 

 La aplicación de la ceniza de maíz genera resultados positivos en las 

propiedades mecánicas para el diseño de muros portantes en la Vivienda 

Unifamiliar, Carapongo - 2020. 

 

 La aplicación de la ceniza de maíz genera resultados óptimos en la 

dosificación para el diseño de muros portantes en la Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020. 

 

 La aplicación de la ceniza de maíz influye de manera positiva en las 

propiedades en estado plástico para el diseño de muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

      Antecedentes nacionales 

 
Según Bocanegra (2018) Universidad San Pedro – Ancash – Perú, en su tesis 

titulada “Sustitución de 5 y 10% de cemento por ceniza de tusa de maíz en la 

resistencia a la compresión de un mortero” tiene como objetivo principal determinar 

la resistencia de compresión a un mortero, siendo ya sustituido el cemento a una 

cantidad del 5 y 10% por ceniza de tusa de maíz en tiempos de 3, 7 y 28 días. 

 

En el análisis de este autor el estudio se llevó por la metodología experimental ya 

que se tenía que determinar la sustitución del 5% de tusa de maíz para el diseño 

del mortero utilizando agregado grueso, cemento Portland tipo I y agua. El autor 

determina el grado de calcinación mediante teorías mencionadas en sus 

antecedentes donde opta a 670° C por el tiempo de dos horas de calcinación para 

así lograr activar sus propiedades puzolanas, mediante ello obtiene las 

composiciones químicas de la ceniza de tusa de maíz por medio de la 

fluorescencia de rayos X; determina sus óxidos como un alto porcentaje de silicio 

que comúnmente se encuentra en el cemento. El estudio resultó positivo al 5% ya 

que su incremento superó el porcentaje estimado respecto a su tiempo de 28 días 

de curado logrando un 17.19% más del mortero patrón con lo cual alcanzó una 

resistencia de 311.93 Kg/cm2, ya que se debe al elevado contenido de Sílice 

(36.293%) y Cloro (11.61%). Se concluyó que se obtiene una mayor resistencia a 

la compresión a menor porcentaje adicionado y a mayor tiempo de curado. 

 

Por otro lado, según Chachi (2019) Universidad Católica Sedes Sapientiae – 

Tarma – Perú, en su tesis titulada “Análisis de la resistencia a la compresión de un 

concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo parcialmente el cemento portland por 

cenizas de rastrojo de maíz” fija como objetivo principal determinar el análisis de 

la resistencia de compresión del concreto f’c=210kg/cm2 sustituyendo 

parcialmente el cemento por las cenizas de rastrojo del maíz. 
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Es así que la autora realiza por medio de la metodología experimental y un 

muestreo del tipo no probabilístico, lo que consiste en especímenes circulares de 

concreto de 15cm de diámetro y 30 cm de altura; que fue elaborado con el cemento 

Tipo I, agregado grueso y fino y las cenizas del rastrojo de maíz. El diseño del 

concreto convencional como la adición de la ceniza de maíz se efectuó con los 

parámetros establecidos del método American Concrete Institute (ACI) 211. Se 

realizó los ensayos de compresión sustituyendo a ciertas cantidades de 

porcentajes (5%, 7,5% y 10%) de rastrojos de maíz con el fin de obtener el 

resultado más óptimo, lo cual a su vez afirma que logrará minimizar la cantidad de 

cemento a emplearse con ello una reducción de costos y obtener minimizar la 

contaminación ambiental ya que en la zona es incinerado el rastrojo de maíz sin 

darle uso alguno. Se concluye que el concreto en estado fresco adicionándole el 

10% de la ceniza de rastrojo de maíz presenta mayor trabajabilidad como también 

supera la resistencia a la compresión al tiempo de 28 días de curado de 210 

kg/cm2 en el porcentaje de 112%. 

 

Según Lencinas e Incahuanaco (2017) Universidad Nacional del Altiplano – Puno 

– Perú en su tesis titulada “Evaluación de mezclas de concreto con adiciones de 

ceniza de paja de trigo como sustituto en porcentaje del cemento portland 

puzolánico IP en la zona altiplánica”, define como objetivo principal la 

determinación de la influencia en base a las características físicas y mecánicas en 

la mezcla de concreto con la sustitución del porcentaje del cemento con el uso de 

la ceniza de paja de trigo, el estudio se lleva por la metodología experimental. 

 

Para realizar dicho análisis los autores realizaron ensayos donde obtuvieron 

resistencias con variaciones superiores sustituyendo el 2.5% de ceniza y 

variaciones inferiores sustituyendo el 5% de ceniza con respecto al concreto 

convencional a un determinado tiempo de curado a 28 días y un asentamiento de 

2.6 y 2.1 de pulgadas respectivamente que determina la disminución de la 

trabajabilidad. Se concluye que la sustitución de la ceniza de paja de trigo por el 

cemento portland puzolánico IP en porcentajes de 2.5% y 5% conserva su 
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resistencia a la compresión al tiempo de curado de 28 días de su elaboración como 

a su vez no aporta trabajabilidad y con ello reduce al no adicionar la puzolana 

artificial ya que la densidad es menor al cemento y se usó la misma relación agua 

– cementantes. 

 

Antecedentes internacionales 
 

Según Castaño y Trigos (2017) Universidad Católica de Colombia – Bogotá D.C – 

Colombia en su tesis titulada “Diseño estructural participativo con desechos 

orgánicos, una alternativa panameña para Colombia”, fija como objetivo principal 

definir cantidades apropiadas para la implementación de cascarilla de arroz en 

morteros de mampostería en base a los requerimientos técnicos NSR-10 y ASTM 

C270. 

 

Los autores evalúan el comportamiento a ensayos en laboratorio de morteros con 

porcentaje sustituido de 10% de cascarilla de arroz con la metodología 

experimental con el fin de poder emplear en construcciones de viviendas de bajos 

recursos ya que busca minimizar el impacto ambiental y económico. Se concluye 

que cuando mayor sea la sustitución de la cascarilla de arroz los morteros son 

mucho más livianos, también se determina que a mayor sustitución de cascarilla 

de arroz menor será las propiedades mecánicas de los morteros por ello se debe 

establecer una buena dosificación de los agregados cementantes y la relación 

agua/cemento debe ser proporcional a la cantidad de cascarilla de arroz. 

 

Por otro lado, Chicaiza (2017) Universidad Técnica de Ambato – Ecuador en su 

tesis para la obtención del título de ingeniera civil “Análisis comparativo de la 

resistencia a compresión entre bloques tradicionales y bloques elaborados con 

polietileno expandido granular y bloques elaborados con tusa de maíz triturado 

como sustituto parcial del agregado grueso”, fija como objetivo principal realizar el  
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análisis de la resistencia a compresión sobre la elaboración de bloques con tusa 

de maíz, bloques con polietileno, y bloques tradicionales. El estudio se lleva por el 

método experimental. 

 

La autora realiza los análisis de los ensayos determinados entre el bloque 

tradicional, el bloque adicionado con la tusa de maíz y el bloque adicionado con 

polietileno donde ella determina que el bloque tradicional obtiene una resistencia 

de 26.57 Kg/𝑐𝑚2 pero al ser sustituido con el 5% y 10% de poliestireno obtiene la 

resistencia a compresión de 24.22 Kg/cm2 y 18.23 Kg/cm2 respectivamente, 

mientras tanto al sustituirlo con tusa de maíz a una cantidad de 5% se obtiene una 

resistencia a compresión de 20.76 Kg/cm2. Con ello, la autora concluye en base a 

Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 3066 que al sustituir el bloque tradicional 

con polietileno y tusa de maíz en sus cantidades determinadas reduce la 

resistencia a compresión, pero a su vez su porcentaje de absorción de aguan tanto 

del polietileno en cantidad de 5% y 10%  como de la tusa de maíz en cantidad del 

5% cumple en base a la Norma NTE INEN 642 de ser menor del 15% ya que se 

obtiene en 12.8%, 11.3%  y 14.2% respectivamente; por lo que ella recomienda la 

elaboración de ambos bloque sustituidos ya que genera el aporte sobre el cuidado  

del medio ambiente. 

 

Según Barón (2017) Universidad La Gran Colombia – Bogotá – Colombia en su 

tesis titulada “Evaluación del tamaño de partícula y porcentaje de sustitución 

óptimo de ceniza de bagazo de caña de azúcar en la variación de la resistencia de 

un mortero sostenible”, fija como objetivo principal evaluar el porcentaje del 

reemplazo del cemento por la ceniza de bagazo de caña de azúcar para la 

obtención de una mayor resistencia a compresión de un mortero. El estudio se 

lleva por el método experimental. 

 

 

La autora realiza los ensayos determinados con el reemplazo del cemento a un 

10% y 15% de bagazo de caña de azúcar donde ella obtiene una óptima 
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resistencia a la compresión en ambos casos ya que al ser sustituido a un 10% 

alcanza una resistencia a compresión del 97% del mortero convencional, como a 

su vez la sustitución del 15% alcanza una resistencia a compresión del 93% del 

mortero convencional. Se concluye que ambos porcentajes de sustitución son 

óptimos para el reemplazo del cemento al mortero, ya que cumple con sus 

resistencias a compresión con lo cual destaca la sustitución al 15% que a su vez 

alcanza una resistencia a flexión del 104% siendo superada al del 10% con una 

resistencia a flexión del 103%. 

 

      Teorías relacionadas con el tema  
 

    Ceniza de maíz 
 

La ceniza de maíz es un polvo granulado con una característica propia, la mayoría 

de sus partículas contiene una forma esférica; las propiedades químicas que 

contienen estas cenizas favorecen dando buenos resultados en la resistencia a la 

compresión del mortero (Agudelo y Espinosa, 2017, p. 38). 

 

Para que la tusa de maíz pueda convertirse en ceniza, tiene que pasar por grados 

de calcinación para que así las cenizas se activen y puedan trabajar a una 

resistencia y durabilidad junto con el cemento. Primero es calcinado en un horno 

artesanal, hasta obtener la ceniza el color oscuro gris; luego es re calcinado de 

800 a 1000 Grados Celsius (°C) a un horno de alta temperatura tomando el color 

de plomo claro (Galicia y Velásquez, 2016, p. 38). En la figura 1, se puede apreciar 

dos tipos de ceniza; una cruda de color oscuro que ha sido calcinado en un horno 

artesanal, la segunda de color plomo claro cuya ceniza ha sido sometido a una 

temperatura de 900 °C por dos horas, la cual se convirtió en un material 

puzolánico. 
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Figura 1. Ceniza de maíz. 

 

 

 Producción de maíz 

 

En el año 2019 la producción del maíz amarillo alcanzo 108 mil 739 toneladas que 

esto significó un incremento de 37.7% dicha información lo dio a conocer el INEI. 

Este resultado positivo se dio a conocer la cosecha de este cereal en los 

departamentos de: La Libertad (172.7%), Ica (172.0%), Piura 106.0%), Ancash 

(42.9%) y Loreto (4.7%); esto sumando a un 71.6 % de la producción Nacional. 

 

El cultivo del maíz se viene produciendo por muchos años, tiene gran variedad; 

algunas de ellas sirven para alimentos de animales, consumo humano, para el 

proceso y fabricación de sémolas. En la figura 2, se aprecia la producción del maíz 

a gran cantidad. 
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Figura 2. Producción de maíz. 

 

 

 Tusa de maíz 

 

“El cultivo de este producto del maíz tiene gran cantidad de biomasa aérea, lo cual 

el 50.0 % es cosechada en grano y la resta de su estructura es a la coronta” 

(Sevillano, 2016, p. 30). 

 

Para esta investigación se utilizó la tusa (coronta) de maíz que es un recurso 

renovable potencial para ser reemplazada con respecto al peso del cemento en 

porcentajes. Por falta de conocimiento, la mayoría de los agricultores no tienen 

información sobre las valiosas propiedades que contiene la tusa; una de ellas son 

las propiedades químicas que posee la coronta ya mencionada dado que puede 

ser utilizado en el mortero de albañilería. En la figura 3, se observa la recolección 

de las tusas de maíz para realizar los ensayos respectivos. 
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Figura 3. Tusa de maíz. 

 

El grano de maíz se utiliza para el consumo humano y también para alimento de 

animales (ganado, vacuno, cerdos y aves de corral); a su vez tiene una gran 

cantidad de aplicaciones industriales, producción de glucosa, algodón y la 

obtención de aceite y harina. 

 

El desecho de maíz contiene gran cantidad de furfural en las hojas, raíces, tallos 

y orujos; lo cual es un líquido utilizado en empresas de fibra de nylon y plásticos 

de fenol (Bocanegra, 2019, p. 25). 

 

El material puzolánico en general, sobre todo los artificiales constituyen una 

experiencia de búsqueda de sustitutos más sustentables a la ecología y esto 

resulta económicamente en el cemento, ya que la norma ASTM C 618 nos indica 

que las puzolanas son material silíceos aluminio y hierro con un porcentaje elevado 

(Águila y Sosa, 2008, p. 52). 
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 Propiedades físicas de la ceniza de tusa de maíz 

 

Estas cenizas suelen convertirse en un polvo muy fino; de color gris claro, dentro 

de sus características físicas tiene varias propiedades entre las cuales está el 

Óxido de silicio (SiO2) que es el más resaltante teniendo un porcentaje alto en 

comparación a otras propiedades. Para realizar una calcinación a la tusa de maíz 

se debe pasar por una temperatura de combustión de 800 a 1000 C°; cuando se 

llega a esta alta temperatura la ceniza se convierte en partículas  amorfa donde su 

tamaño es aproximado de 45 a 75µm; puesto que a mayor finura se obtienes 

buenos resultados en las propiedades mecánicas para el mortero.  

 

 Propiedades químicas de la ceniza de tusa de maíz 

 

Si nos referimos a la ceniza de tusa maíz; estos analizados en estudios previos y 

determinaron que tienen contenido de SiO2 más de 65.4%, Óxido de Aluminio 

(Al2O3) más de 6.0, Óxido de Hierro (Fe2O3) más de 3.8 %. Dando estos 

resultados demuestra que puede ser utilizado como material cementoso 

(Sevillano, 2016, p. 26). 

 

 Propiedades mecánicas aplicando la ceniza de tusa de maíz 

 

El mortero consiste en una mezcla de cemento, agregado fino y agua; en esta 

investigación se aplicará la ceniza de tusa de maíz a un porcentaje adquirido, con 

el objetivo que el mortero cumpla con la Norma Técnica Peruana (NTP) 399.610. 

La resistencia a la compresión es derivada a la máxima resistencia a la carga axial 

en el mortero, esto se presentan en Kilogramos sobre centímetros cuadrados 

(kg/cm2), libra por pulgadas cuadradas (lb/pulg2 o PSI) o mega pascal (MPa) ya 

que tiene que llegar a la edad de 28 días para proceder a realizarse la rotura y 

obtener un grado alto de confiabilidad en los resultados. La resistencia a la 

compresión se designa con el símbolo de f´c (Galicia y Velázquez, 2016, p. 39). 
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La resistencia a la compresión del mortero conlleva a los trabajos de albañilería 

como; rellenos para impermeabilizaciones, pañetes de tanques subterráneos, 

pisos, pega de ladrillos, pañetes finos, estabilización de taludes en cimentación 

entre otros (Sánchez, 2016, p. 307). 

 

La mayoría de estos materiales cementosos contienen en sus propiedades 

químicas; como el Dióxido sílice, Oxido de aluminio y Óxido de hierro (Vaysburd, 

2016, p. 43). En la tabla 1, nos indica la comparación de la tusa de maíz con el 

cemento de la investigación realizada por Sevillano. 

 

TABLA 1. Comparación del cemento y la tusa de maíz. 

    

PROPIEDADES CEMENTO 
CENIZA DE TUSA DE 

MAÍZ 

Óxido de calcio 
64% 

(Rocas Calizas) 
10.3 - 12.9 % 

Óxido de sílicie 
21% 

(Areniscas) 
70.4 – 72 % 

Óxido de aluminio 
5.50% 

(Arcillas) 
6.0 - 9.1 % 

Óxido de hierro 
4.50% 

(Mineral de hierro) 
3.8 - 5.6 % 

Óxido de magnesio 2.40% 1.8 - 2.3 % 

Sulfatos 1.60% - 
 

  Fuente: Sevillano, 2016. 

 

    Mortero 
 

Se define como una mezcla de conglomerantes y agregado fino que se añadirá 

una cantidad de agua con lo cual proporcione una mezcla trabajable, adhesiva y 

sin segregación del agregado. Para fines estructurales se clasifican en tres tipos: 

Tipo P1, Tipo P2 y Tipo NP empleado en la construcción de muros portantes y 

muros no portantes, respectivamente (Sánchez, 2001, p. 324). 
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El mortero viene a ser una mezcla natural o artificial; sus características esenciales 

son su plasticidad inicial, debe permitir su trabajabilidad a ser moldeada según se 

requiera, posterior a su endurecimiento y obteniendo a una resistencia mecánica 

(Arcata, 2014). 

 

Los componentes del mortero presentan proporciones volumétricas en estado 

suelto presentado en la Tabla 2, lo cual se muestra a continuación: 

 

       Tabla 2. Tipo de proporción de los componentes del mortero. 

TIPOS DE MORTERO 

COMPONENTES 
USOS 

TIPO  CEMENTO CAL ARENA 

P1 1 O a 1/4 3 a 3 1/2 Muros Portantes 

P2 1 O a 1/2 4 a 5 Muros Portantes 

NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes 

 

Fuente: Norma Técnica E.070, Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 

El mortero en estado pastoso cumple la función de poderse adherir, moldear, 

endurecerse, unirse entre sí; se clasifica en relación al conglomerante que se 

utiliza. 

 

Hablando en termino general dentro de la familia de morteros encontramos: los 

aéreos y los hidráulicos; mencionado los aéreos, son los primeros en endurecerse 

con la influencia del aire llegando a perder agua pasando a un estado de 

endurecimiento; los hidráulicos, son llamados acuáticos, tiene esa propiedad de 

endurecerse bajo el agua (Sánchez, 2001, p. 303). En la figura 4, podemos 

observar un muro no portante empleando el mortero para la pega de ladrillos. 
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Figura 4. Uso del mortero para pega de ladrillos. 

 

La norma más conocida es la ASTM C-270, nos indica una clasificación de mortero 

de pega por propiedades mecánicas y por dosificación, esta norma nos brinda 

cinco clasificaciones de mortero, nombradas con la letra M, S, N, O y K (p. 6). 

 

“Para mortero tipo M, es un mortero de alta resistencia a la compresión, se usó 

destinado a la mampostería que son sometidas a grandes fuerzas, también se 

recomienda su uso en estructura de concreto hallado en el suelo, cimentaciones y 

muros de contención. 

 

Para mortero tipo S, sus usos son para cargas de compresión normales, pero 

requiere a la vez alta adherencia, se usa en pared en revestimiento de cerámico” 

(Bocanegra, 2018, p. 7). En la tabla 3, se observa los diferentes tipos de resistencia 

a compresión para cada tipo de mortero. 
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Tabla 3. Clasificación ASTM C-270 de mortero de pega para mampostería simple, 

según resistencia a la compresión a 28 días y según dosificación (Partes por 

volumen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bocanegra, 2018. 

 

Para usos normales se debe preparar un excelente mortero que debe obtener una 

buena resistencia y una alta retracción de secado, así no tener ningún problema a 

futuro de agrietamiento; sin embargo, el mortero con cemento es muy utilizado en 

obras y exigen que consiga una gran resistencia que son empleados en muros de 

contención y también para cimientos. En la tabla 4, se observa los diferentes tipos 

de uso que se puede emplear con el mortero. 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 
mortero 

Resistencia a 
compresión Cemento 

Portland 
Cemento 

Albañilería 
Cal 

Agregado 
fino 

suelto (Mpa) (Kg/cm2) (p.s.i) 

M 17.2 175 2.500 
1 1 

0.25 

Entre 2.25 
y 3 veces 
la suma 

de 
cemento y 

cal 
utilizados. 

1 - 

S 12.4 126 1.8 
0.5 1 0.25 

a 
0.50 

1 - 

N 5.2 53 750 
- 1 0.5 

a 
1.25 

1 - 

O 2.4 25 350 
- 1 1.25 

a 
2.50 

1 - 

K 0.5 5 75 1 - 
2.50 

a 
4.00 
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Tabla 4. Uso de los morteros de cemento. 

 

MORTERO USOS 

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos. 

1:2 
Para impermeabilizaciones y pañetes de tanques 
subterráneos. Rellenos. 

1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos. 

1:4 
Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pañetes 
finos. 

1:5 
Pañetes exteriores: pega para ladrillos y baldosines, 
pañetes y mampostería en general. Pañetes no muy 
finos. 

1:6 y 1:7 
Pañetes interiores: pega para ladrillos y baldosines, 
pañetes y mampostería en general. Pañetes no muy 
finos. 

1:8 y 1:9 
Pegas para construcciones que se van a demoler 
pronto. Estabilización de taludes en cimentaciones. 

 

Fuente: Sánchez, 2001. 

 

 Componentes 

 

Según la Norma E0.70 RNE (2006), los materiales a emplear será el Cemento 

Portland, el agregado fino (arena gruesa natural) de acuerdo a la norma ASTM 

C144, el agua debe ser potable sin contener ácidos, materia orgánica, álcalis (p. 

434). 

 

 Cemento  

 

Es un conglomerante hidrófilo que se obtiene de la calcinación de areniscas, rocas 

de caliza y arcillas; con ello se obtiene un polvo fino que en lo cual añadiendo agua 

se endurece adquiriendo propiedades adherentes y resistentes (Pasquel, 1998, p. 

18). 
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Es un Clinker, generado mediante altas temperaturas de la combinación de sílice, 

fierro, cal, alúminas; que al combinarse con agua forma una pasta (Abanto, 1997, 

p.15). 

 

Producto obtenido por la pulverización del Clinker portland con la adición eventual 

de sulfato de calcio. Se admite la adición de otros productos que no excedan del 

1% en peso del total siempre que la norma correspondiente establezca que su 

inclusión no afecta las propiedades del cemento resultante. Todos los productos 

adicionados deberán ser pulverizados conjuntamente con el Clinker (Norma 

Técnica E0.60 RNE, 2006, p.10). 

 

 Características del cemento Portland 

“Es un polvo de color gris más o menos verdoso, proporcionado en bolsa con el 

peso neto de 42.5kg y 1pie3 de capacidad.  

 

 Fraguado y endurecimiento 

Se hace referencia la palabra fraguado a la pérdida de plasticidad que sufre el 

cemento, donde se especifica dos tipos de fraguado: 

 

 Fraguado inicial: Hace referencia a la pérdida de plasticidad en la masa. 

 Fraguado Final: Hace referencia cuando la pasta de cemento se 

convierte en un bloque rígido y deja de ser deformable. 

 

El endurecimiento es el desarrollo lento de la resistencia” (Abanto, 1997, p.16-17). 

 

 Componentes del cemento  

 

 Silicato Tricálcico (C3S) 

 Silicato Bicálsico (C2S) 

 Aluminato Tricálcico (C3A) 

 Ferro Aluminato Tetracálcico (C4AF) 
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“El Clinker contiene entre el 70% y 75% de (C3S) y (C2S), entre 7% y 15% del 

(C3A) y lo resto es conformado por el (C4AF). La proporción presente en los 

componentes del Clinker depende de los minerales que lo conforman; como el 

calcio, silicio, aluminio y fierro” (Galicia y Velásquez, 2016, p. 12). 

 

 Tipos de cemento 

 

La Norma NTP 334.009, (2013) establece cinco tipos de cemento según su uso, 

lo cual se clasifican de la siguiente manera: 

 

a) Cemento tipo I 

 

Es el de mayor adquisición, tiene poca resistencia a los sulfatos. 

De uso general que se aplica en cualquier construcción ya sea estructuras, 

pavimentaciones, edificaciones; donde el calor de la hidratación no dañe los 

elementos estructurales.  

 

b) Cemento tipo II 

 

De uso general que precisamente cuando se desee obtener una resistencia óptima 

a los sulfatos. 

Se le conoce como el cemento modificado ya que se aplica necesariamente en 

obras hidráulicas, muestra una buena resistencia a los sulfatos y poco calor de 

hidratación.  

 

c) Cemento tipo III 

 

Será utilizado en construcciones donde se requiere conseguir una óptima 

resistencia a compresión, posee una alta resistencia a los sulfatos. 

Es el cemento que adquiere resistencia inicial (temprana edad) principalmente en 

proyectos que se desee acabar en poco tiempo establecido.  
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d) Cemento tipo IV 

 

Es un cemento que produce bajo calor de hidratación con lo cual su proceso para 

obtener una resistencia es lenta, mayormente se aplica en estructuras de grandes 

espesores. 

Suele ser costoso, soporta hasta 110°C de temperatura. Posee una mediana y alta 

resistencia a los sulfatos.  

  

e) Cemento tipo V 

 

Será utilizado donde se requiere obtener una alta resistencia a los sulfatos, se 

recomienda aplicar para el vaciado de cimentaciones donde cuyo suelo es muy 

agresivo. 

Es el cemento de mayor costo, soporta hasta 143°C de temperatura. Posee una 

mediana y alta resistencia a los sulfatos (Llatas, 2019, p. 56). 

 

En esta investigación usaremos el cemento portland tipo I para la elaboración de 

nuestro mortero. En la tabla 5, mencionaremos los diferentes tipos de cemento 

portland con su resistencia obtenida en las diferentes edades. 

 

Tabla 5. Resistencia a compresión de los tipos de cemento. 
 

Tipos de cemento 
Portland 

Resistencia a la compresión 
(%) 

3 
días 

7 
días 

28 días 3 meses 

I. Usos generales. 100 100 100 100 

II. Modificado. 85 89 96 100 

III. Alta resistencia 
inicial. 

195 120 110 100 

IV. Bajo calor. - 36 62 100 

V. Resistencia al 
sulfato. 

67 79 85 100 

 

Fuente: Rodríguez, 2017. 
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 Agregados  

 

“Estos materiales contienen una forma granular; puede ser natural o artificial, 

incorporando el cemento y agua conforman un contacto conocido como concreto, 

mortero u hormigón.  

 

Los agregados son aquellos materiales que contiene una resistencia propia y esto 

no perturban ni afectan las propiedades del concreto o mortero, garantizando una 

compactación requerida” (Cubas, 2019, p. 21-22). En la figura 5, se puede apreciar 

el agregado fino de la cantera Trapiche; este material será utilizado para 

desarrollar los ensayos de laboratorio. 

 

 

Figura 5. Agregados para material de construcción 
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 Tipos de agregado 

 

a) Agregado grueso 

 

Según ASTM C33-08 nos dice que el agregado grueso debe ser en grava, piedras 

trituradas, escoria de alto horno enfriada al aire a una combinación de ellos, 

conforme a los requisitos que se encuentran especificados. 

 

Estos agregados son principios que conforman componentes del concreto u 

hormigón, empleando estos elementos de buena calidad garantizamos un buen 

resultado; los agregados gruesos se denominan a una porción retenida en un tamiz 

4.75 mm - N° 4 (p. 16). En la tabla 6, se aprecia los tamaños del agregado grueso. 

 

Tabla 6. Agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma NTP 400.037, 2006. 

AGREGADO GRUESO 

Tamaño Máximo Nominal 

Abertura Cuadrada 

mm (pulg) 

9.5 (3/8) 

12.5 (1/2) 

19.0 (3/4) 

25.0 1 

37.5 1  1/2 

50.0 2 

63.0 2  1/2 

75.0 3 

90.0 3  1/2 

100.0 4 

125.0 5 
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b) Agregado Fino 

 

“Este elemento proviene de la disgregación natural de la roca y artificial, la cual 

estos elementos pasan por el Tamiz 9.5 mm (3/8) y debe cumplir como indica la 

norma NTP.400.037. El material agregado fino es un elemento esencial para el 

concreto o mortero, da facilidad a una buena trabajabilidad para un uso requerido, 

es por esa razón realizar ensayos para evaluar la calidad de los agregados que 

serán utilizados a un trabajo requerido” (Llatas, 2019, p. 13). 

 

El agregado fino viene hacer un componente muy útil para emplear al mortero, es 

un componente básico; cuando se tiene una buena selección de agregado esto 

favorece a la mezcla obteniendo una excelente trabajabilidad. En la tabla 7, se 

aprecia los porcentajes que pasa el agregado fino en los diferentes tamaños. 

 

Tabla 7. Agregado fino. 

AGREGADO FINO 

TAMIZ 
PORCENTAJE QUE 

PASA 

9.5 mm (3/8 pulg) 100 

4.75 mm (N° 4) 95 a 100 

2.36 mm (N° 8) 80 a 100 

1.18 mm (N° 16) 50 a 85 

600 µm (N° 30) 25 a 60 

300 µm (N° 50) 05 a 30 

150 µm (N° 100) 0 a 10 

 

Fuente: Norma NTP 400.037, 2006. 

 

 Agua  

 

Este mineral desempeña tres funciones esenciales; hidrata el cemento, contribuye 

la trabajabilidad y facilita la carbonatación de la cal. El agua debe permanecer 

constantemente limpia y libre de sustancias extrañas que puede perjudicar al 
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mortero, la cantidad de agua para el mortero es distinto para el concreto. (Norma 

ASTM C 270, p. 20). En la figura 6, se aprecia el agua potable que será utilizada 

en el mortero; así mismo en la tabla 8 se muestra las sustancias disueltas que se 

obtiene en el agua. 

 

Figura 6. Agua potable para la mezcla del mortero. 

 

Tabla 8. Componentes del agua. 

 

SUSTANCIAS 
DISUELTAS 

VALOR MAXIMO 
ADMISIBLE 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 

Sales solubles 1500 ppm 

P.H Mayor de 7 

Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia orgánica 10 ppm 
 

Fuente: Zavala, 2018. 
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 Consideración de agua para mezcla de mortero 

El agua es un elemento muy importante para la mezcla del mortero, por tanto: 

 

 El agua debe ser limpia (clara) no debe tener elementos extraños eso 

perjudicaría a la mezcla. 

 No se debe usar agua de mar (ya que reduciría un 15% la resistencia del 

mortero). 

 

Según la Norma E060 RNE, el agua debe cumplir ciertas condiciones, tales como:  

 

 Debe ser potable.  

 Se podría usar agua no potable siempre en cuanto estén libres de 

cantidades perjudiciales como óxido, sales, aceites entre otras sustancias 

(p. 31). 

 

Una vez agregado los breves conceptos, en esta investigación se aplicarán 

agregado fino, cemento portland tipo I, agua potable y la sustitución de la ceniza 

de tusa de maíz con respecto al peso del cemento en porcentajes de 4%, 9% y 

14%; llegando a obtener un mortero con una óptima resistencia a la comprensión 

para ser utilizado en muros portantes de pega de ladrillo. 

 

    Muro portante 
 

Es un muro diseñado con el fin de transmitir cargas horizontales y verticales de un 

nivel superior a la cimentación. Este tipo de muro es un componente esencial en 

la estructura de un edificio de albañilería.  

Los muros portantes deben tener una continuidad vertical hasta la cimentación, 

longitud mayor o igual a 1.20m para poder contribuir con la resistencia a fuerzas 

horizontales (Norma Técnica E.070, RNE, 2006). 

 

    Ladrillos 
 

La Norma Técnica E.070 RNE (2006), nos indica que “para muros portantes la 

zona sísmica 2 y 3 debe emplearse ladrillos sólidos cuya área de vacío es menor 
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del 30%, para la zona sísmica 1 se permite el uso del ladrillo King Kong 18 huecos 

donde cuya área de vacío es del 45% (p. 433). 

 

“En la actualidad los ladrillos son fabricados con diferentes tipos de materiales: 

concreto, silicios y calcáreos, pero la mayoría de la población han usado ladrillos 

de arcilla; esto se obtiene por molde, secado y cocción a una alta temperatura; las 

medidas de los ladrillos son diversas y son fabricados a un tamaño manejable para 

la mano. 

 

Los muros portantes sabemos que soporta el peso de la estructura de una casa y 

también resiste a la fuerza de los movimientos de un sismo, se recomienda usar 

ladrillos diseñados para muros portantes y tiene que ser de excelente calidad. Los 

ladrillos para muros portantes se clasifican en cinco tipos de acuerdo a su 

resistencia a la comprensión, desde “ladrillo I” que resiste 50 kg/cm2 hasta el 

“ladrillo V” que resiste 180 kg/cm2”. A continuación en la tabla 9, se observa las 

resistencias obtenidas de cada clase de la unidad de albañilería. 

 

Tabla 9. Tipo, variación a la dimensión y resistencia a compresión del ladrillo. 

       

 CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERIA                                                                                       
PARA FINES ESTRUCTURALES 

CLASE 

VARIACIÓN DE LA 
DIMENSIÓN (máxima en 

porcentaje) 
   

ALABEO    
(máximo   
en mm) 

RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
A COMPRESIÓN 

f´b mínimo en Mpa  
(Kg/cm2) sobre 

área bruta. 

Hasta                
100 
mm 

Hasta                   
150 mm 

Más de      
150 mm 

Ladrillo I + - 8 + - 6 + - 4 10 4,9 (50) 

Ladrillo II + - 7 + - 6 + - 4 8 6,9 (70) 

Ladrillo III + - 5 + - 4 + - 3 6 9,3 (95) 

Ladrillo IV + - 4 + - 3 + - 2 4 12,7 (130) 

Ladrillo V + - 3 + - 2 + - 1 2 17,6 (180) 

Bloque P (1) + - 4 + - 3 + - 2 4 4,9 (50) 

Bloque NP (2) + - 7 + - 6 + - 4 8 2,0 (20) 
              

      Fuente: Norma Técnica E.0.70 RNE, 2006. 
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 TIPO I: Estos ladrillos tienen una durabilidad y resistencia muy baja, se 

establece emplear en viviendas de 1 o 2 pisos ya que se encuentra bajo 

condiciones de exigencias mínimas; evitando el contacto directo con el suelo 

y/o la lluvia. 

 

 TIPO II: Se clasifican los ladrillos de baja durabilidad y resistencia, se 

establece emplear bajo condiciones de servicios moderadas. 

 

 TIPO III: Estos ladrillos son de mediana resistencia y durabilidad, se 

establece emplear en construcciones sujetas a condiciones de bajo 

intemperismo. 

 

 TIPO IV: Estos ladrillos son de alta durabilidad y resistencia, se establece 

emplear bajo condiciones de servicio rigurosas. Están sujetos a condiciones 

de intemperismo moderado; en contacto con suelo, agua y lluvias intensas. 

 

 TIPO V: Estos ladrillos tienen una durabilidad y resistencia muy alta, se 

establece emplear en condiciones de servicio muy rigurosas. Sujetas a 

condiciones del tipo IV (Sáenz, 2016, p. 27). 

  

Tabla 10. Clasificación de los ladrillos de acuerdo a su resistencia. 

TIPO DENOMINACIÓN 
RESISTENCIA UNIDAD 

(KG/CM3) 

Ladrillo I 
King Kong 
artesanal 

50 

Ladrillo II   70 

Ladrillo III   95 

Ladrillo IV 
King Kong 
Industrial 

130 

Ladrillo V King Concreto 180 

 

Fuente: Norma Técnica E.0.70, RNE, 2006. 
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El ladrillo artesanal siempre presenta menor resistencia en su elaboración, si se 

requiere para una mayor resistencia como para muros portantes los ladrillos tipo 

IV y V son adecuados; está clasificado que el ladrillo de mayor resistencia es el 

King Concreto, esto contiene cemento y agregado pero su uso no es muy usado. 

 

 

 Ladrillo King Kong  

 

Este tipo de ladrillo es más usado para muros portantes llamado también como 

“King Kong 18 huecos” sus dimensiones son: 

 

 Alto 9 cm (dimensión que más 1 cm de juntas da 10 cm). 

 Ancho 12.5 cm (dimensión que más 2 cm de tarrajeo da 15 cm). 

 Largo 24 cm (dimensión de más 1 cm de juntas da 25 cm). 

 

 

Figura 7. Ladrillo King Kong 18 huecos para muros portantes. 
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           Propiedades en estado plástico 
 

 Manejabilidad 
 
En este caso igual al concreto, viene a ser la facilidad de colocar la mezcla a un 

revestimiento o mampostería; la manejabilidad es una consistencia, este se 

refiere a un estado de fluidez la cual se define que tan dura o blanda constituye 

una mezcla convertido en un estado plástico (Sánchez, 2001, p. 308). 

 

 Fluidez 

La fluidez es el contenido de agua a la mezcla del mortero, este mortero debe 

requerir un específico porcentaje de fluidez para los trabajos realizados, debido 

a que tenga la facilidad para que el maestro albañil pueda manipularla y que 

sea apropiado para trabajos en obra sin que se seque o fragüé (Bocanegra, 

2018, p. 18). 

 

La presente tabla es una guía de la manejabilidad que se refiere para diferentes 

trabajos realizados con el mortero, este se define tres tipos de consistencia y 

fluidez a la mezcla del mortero. 

 

  Tabla 11: Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructuras. 

CONSISTENCIA 
FLUIDEZ    

% 

CONDICION 
DE 

COLOCACIÓN 

EJEMPLO DE 
TIPO DE 

ESTRUCTURA 

EJEMPLO DE 
SISTEMA DE 

COLOCACIÓN 

DURA (SECA) 80 - 105 
Secciones 
sujetas a 
vibración 

Reparación, 
recubrimiento 

de túneles. 

Proyección 
neumática, 

con 
vibradores. 

MEDIA 
(PLÁSTICO) 

105 -115 Sin vibración 
Pega de 

mampostería, 
baldosines. 

Manual con 
palas y 

palustres 

FLUIDEZ 
(HUMEDAD) 

115 -150 Sin vibración 

Pañetes de 
rellenos de 
mamposterías 
estructurales. 

Manual, 
bombeo 

 

  Fuente: Sánchez, 2001 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1 Tipo de investigación 
 
Según Borja (2012, p. 26) “Tiene como objetivo crear nuevas tecnologías a partir 

de los conocimientos adquiridos a través de la investigación estratégica para 

determinar si puede ser útilmente aplicados”. La investigación aplicada busca 

trabajar, conocer y cambiar una realidad problemática. 

 

La presente investigación es aplicada ya que se realizará el cálculo en el cual se 

añadirá ceniza de tusa de maíz al mortero en proporciones de 4%, 9% y 14% 

respecto al cemento. 

 

3.1.2 Diseño de investigación 
 

Según Tam, Vera y Oliveros (2008, p. 149) la investigación experimental es 

cuando la variable independiente es manipulada por el investigador y por ello se 

obtiene la convicción causa – efecto. 

 

Para la realización de la presente investigación, el diseño aplicado es 

experimental, ya que determinaremos que proporción es adecuada para la 

aplicación de le ceniza de maíz con respecto al cemento en el mortero y obtener 

su óptima resistencia a compresión en base a la NTP E0.70, y con ello 

determinaremos los fenómenos que ocurren al adicionar la ceniza de tusa de maíz.  
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3.2 Variables y operacionalización 
 

3.2.1 Variables 
 

Según Borja (2012, p. 23) una variable es una propiedad y/o atributo cuyo 

contenido puede variar. 

 

 Variable independiente 

Variable I: ceniza de maíz. 

 

 Variable dependiente 

Variable II: El mortero 

 

Cuantitativa 

Por el tipo de investigación la presente investigación es cuantitativa ya que se 

estudiará sus variables e indicadores, en base a estadísticas se probó las 

diferentes hipótesis propuestas y con ello se dedujo a posibles resultados de la 

investigación.  
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3.2.2 Operacionalización 
 

Tabla 12. Operacionalización de la variable. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

CENIZA DE 
MAÍZ 

La ceniza de maíz es un polvo 
granulado con una 
característica propia, la 
mayoría de sus partículas 
contiene una forma esférica; 
las propiedades químicas que 
contienen estas cenizas 
favorecen dando buenos 
resultados en la resistencia a 
la compresión del mortero  
(Agudelo y Espinoza, 2017, p. 
38). 

Se lleva a cabo 
por medio de la 

incineración de la 
tusa de maíz a 
900°C por dos 

horas. 

Porcentajes de 
ceniza de maíz 

4% de ceniza de maíz 

Razón 

9% de ceniza de maíz 

14% de ceniza de  maíz 

Propiedades 
químicas 

Dióxido de sílice 

Óxido de aluminio 

Óxido de hierro 

Óxido de calcio 

MORTERO 

Se define como una mezcla de 
aglomerantes, agregado fino 
que se añadirá una cantidad 
de agua con lo cual 
proporcione una mezcla 
trabajable, adhesiva y sin 
segregación del agregado 
(NTP E.070, 2006, p. 4). 

Se lleva a cabo 
por la mezcla de 

cemento, 
agregado fino y 

agua, para 
obtener una 

pasta 
homogénea. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

Dosificación del 
mortero 

Agregado fino 

Cemento Portland Tipo I 

Ceniza de maíz 

Agua potable 

Propiedades en 
estado plástico 

Prueba de fluidez 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1 Población 
 

Según Borja (2012, p. 30) se denomina población o universo a todo conjunto de 

elemento que serán estudiados y/o motivo de causa de investigación. 

  

La población de la presente investigación es los muros portantes que tiene un total 

de 71,09 m2, en la vivienda, Mz P Lote 33 - Carapongo. Dicho terreno es un área 

libre poco poblada.  

 

3.3.2 Muestra 
 

Según Borja (2012, p. 30) la dimensión de la muestra es mayor a la unidad, pero 

a la población. Para seleccionar la muestro debemos elegir la unidad del objeto de 

estudio. Es por ello, que la muestra será un grupo pequeño de la población cuyo 

fin es obtener resultados específicos sobre sus propiedades. 

 

La muestra viene hacer un subgrupo de la población, decimos que es un 

subconjunto de un elemento que pertenece a las características de la población 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 175). 

 

La muestra de la presente investigación está conformada por 1 m2 de los muros 

portantes que está ubicada en la vivienda, Mz P Lote 33 - Carapongo.  

 

3.3.3 Muestreo 
   

       Según Borja (2012, p. 32) el presente muestreo viene ser el componente de la      

población que tiene la misma posibilidad de ser seleccionado. 
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      Nuestro muestreo son las probetas de mortero de un tamaño 5x5x5cm como indica 

la NTP 334.051, serán analizadas para determinar la resistencia a la compresión 

sustituyendo ceniza de tusa de maíz con respecto al peso del cemento; así mismo 

se determinó el ensayo a compresión axial (pilas) a los 28 días con un porcentaje 

de 14% de ceniza de tusa de maíz. A continuación en la tabla 13 se detalla la 

cantidad de probetas que van a ser ensayadas en el laboratorio para sus análisis 

correspondientes. 

 

Tabla 13. Muestreo de especímenes de mortero para el ensayo a compresión. 

 

ADICIÓN DE 
CENIZA DE 

MAÍZ 

NUMERO DE PROBETAS PARA EL 
ENSAYO A COMPRESIÓN (UND) 

7 días 14 días 28 días 

Patrón 3 3 3 

4% 3 3 3 

9% 3 3 3 

14% 3 3 3 

Subtotal 12 12 12 

Total 36 

 

ADICIÓN DE 
CENIZA DE 

MAÍZ 

NUMERO DE PROBETAS PARA EL 
ENSAYO A COMPRESIÓN AXIAL 

(PILAS) 

28 días 

Patrón 3 

14% 3 

Sub Total 6 

TOTAL  42 (UND) 

 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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 Muestreo no probabilístico 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista, (2014, p. 175). Es un subgrupo de la 

población donde la elección de los elementos no depende la de probabilidad, si 

no que depende del proceso de toma de decisiones del investigador, este 

procedimiento no es mecánico ni con bases de fórmulas de probabilidad. 

 

Para la presente investigación se empleará el muestreo no probabilístico ya que 

como se mencionó cualquier elemento de la población tiene la posibilidad de ser 

escogida para la investigación. Puesto que deseamos realizar tres muestras 

mínimo como indiaca la NTP 334.051. Para determinar la resistencia a 

compresión del mortero sustituyendo un 4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de 

maíz respecto al peso del cemento tipo I en las edades de 7, 14 y 28 días; así 

mismo, analizar la resistencia axial (pilas) a los 28 días con el porcentaje de 14% 

de ceniza de tusa de maíz añadiendo al peso del cemento tipo I. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
 

      3.4.1 Técnicas de recolección de datos  
 

Son técnicas usadas para la recopilación de datos, se utilizará distintos formatos 

depende de los diferentes casos. Para la recolección de datos este proceso sigue 

acciones vinculadas entre sí; donde primero es la selección del instrumento de 

recolección lo cual debe ser confiable, segundo es la aplicación del instrumento 

para conseguir registros para así analizar la información recopilada. 

 

“Las principales técnicas son la entrevista, la encuesta, la observación y pruebas 

estandarizadas” (Borja, 2012, p. 23). 

 



39 
 

A continuación en la tabla 14, se presenta las técnicas que serán utilizadas en la 

presente investigación; así mismo, las normas correspondientes e instrumentos 

que serán empleados para la elaboración de las muestras en el laboratorio. 

 

Tabla 14. Técnica e Instrumentos. 

 

NORMA TÉCNICA INSTRUMENTO 

(ASTM C618-
19) 

Análisis de la composición de 
metales de la ceniza de tusa 
de maíz - Óxidos Metálicos  

Mufla 

Espectroscopia de rayos X de 
dispersión de energía EDX 

(NTP 400.022) Peso específico de la ceniza 

Picnómetro de 500 ml 

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 399.604) 
Porcentaje de absorción de la 
ceniza 

Horno para el secado 

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 400.012) 
Análisis granulométrico de 
agregado fino  

Juegos de mallas estándar 

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 400.017) 
Peso Unitario del Agregado 
Fino (Compactado y sin 
Compacto) -  

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 400.022) 
Peso Específico del 
agregado fino 

Picnómetro de 500 ml 

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 399.604)  
Porcentaje de Absorción del 
agregado fino 

Horno para el secado 

Balanza de Precisión de 0.1 
gramos 

(NTP 334.057) Ensayo de Fluidez  Mesa de flujo 

(NTP 334.051) 
Elaboración y curado del 
mortero 

Molde triple para cubos de 
mortero 

(NTP 334.051) 
Comprensión por Unidad al 
Mortero  

Máquina de Compresión 

(NTP 399.604) Comprensión por Pilas  Máquina de Compresión 

 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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 3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 
 

Según Arias (2012, p. 68). Un instrumento de recolección de datos es cualquier 

formato, dispositivo o recurso ya sea en digital o impreso que se utilizará para 

registrar y/o obtener información que será útil para la investigación. 

 

Para la investigación se utilizó guías de observación, formatos para la recolección 

de datos para las pruebas a realizar, se adjunta en el Anexo N°07. Así mismo, se 

mencionará los instrumentos que han sido utilizados para cada ensayo; como 

también se adjunta en el Anexo N°06 los certificados de calibración de cada 

instrumento – equipo. 

 

 Análisis Granulométrico del Agregado fino (NTP 400.012) 

 

a) Balanza de precisión de 0.1 gramos 

b) Horno para el secado 

c) Taras 

a) Tamices (Juegos de Mallas Estándar) 
 

 

Figura 8. Instrumentos y equipos para el Análisis Granulométrico. 

a 

b 

c 

d 
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 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados 

(NTP 400.017) 

 

a) Recipiente 

b) Varilla de apisonado - acero de punta cilíndrica de 5/8” de diámetro 

c) Balanza de precisión de 0.1 gramos 

 

 

     Figura 9. Instrumentos y equipos para el Peso Unitario Suelto y Compactado. 

 

 

 

 

 

a b 

c 
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 Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado fino (NTP 400.022) 

 

Los equipos e instrumentos a emplearse para dicho ensayo cuentan con el 

certificado de calibración, éstos son: 

 

a) Balanza de precisión de 0.1 gramos 

b) Estufa 

c) Picnómetro de 500 ml 

d) Frasco (para su uso en determinación volumétrica) 

e) El molde y barra compactadora para los ensayos superficiales de 

humedad 

 

 

Figura 10. Instrumentos y equipos para el Peso Específico. 

 

 

a b 

c d e 
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 Método de ensayo para determinarla la fluidez del mortero en Cemento 

Portland (NTP 334.057) 

 

Los equipos e instrumentos a emplearse para dicho ensayo cuentan con el 

certificado de calibración, éstos son: 

 

a. Mesa de flujo 

b. Compactador 

c. Espátula 

d. Regla de metal 

 

 

Figura 11. Instrumentos y equipos para el ensayo de fluidez del mortero. 

 

 

 

 

 

a b 

c 

d 
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 Método para determinar la resistencia a la compresión de morteros de 

cemento Portland en cubos de50mm de lado (NTP 334.051) 

 

a) Máquina de ensayo de comprensión 

b) Molde de cubos de mortero 
 

 

Figura 12. Máquina de ensayo de compresión. 

 

         

Figura 13. Moldes de cubos de mortero. 

a 

b 
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   3.4.3 Validez 
 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 175) Son evidencias de validez 

las que son obtenidas por los expertos y asegurarse que las dimensiones de las 

medidas por los instrumentos sean representativas y variables; la evidencia de la 

validez de criterio se realiza con las puntualizaciones obtenidas por medio de los 

instrumentos.  

 

El instrumento a utilizar es analizado y revisado por los expertos del tema para 

esta investigación, cuya investigación se elaboró con la calificación en porcentajes 

mostrada en la tabla 15, para determinar la magnitud de validez de esta 

investigación.  

 

Tabla 15. Porcentaje y magnitud para la validación. 

 

PORCENTAJE MAGNITUD 

00 % - 20 % Muy malo 

21 % - 40 % Malo 

41 % - 60 % Regulas 

61 % - 80 % Bueno 

81 % - 100 % Muy bueno 

 

        Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

        3.4.4 Confiabilidad 
 

La confiabilidad de los instrumentos de medición es válida puesto que se garantiza 

por el uso cotidiano en la ingeniería civil donde cuyos instrumentos utilizados 

presentan los certificados de calibración dado que se usa correspondiente a cada 

ensayo según lo requiera; tal cual detallan las normas respectivas y con ello 

generan resultados confiables. 
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Para la presente investigación se presentan datos confiables a través de fichas de 

evaluación y fotografías las cuales han sido verificadas por el ingeniero 

especialista del caso. 

 

3.5 Procedimientos 
 

El proceso para la obtención de la ceniza de tusa de maíz para el uso del mortero, 

como para su análisis y determinación de los componentes químicos se procedió en 

varios pasos: 

 

a) Se obtuvo mediante la recolección las tusas (corontas) de maíz en gran 

cantidad del departamento de Huánuco, ubicado en el distrito de La Unión tal 

como se muestra en la figura 14 y 15. 

 

 

Figura 14. Recolección de coronta de maíz. 
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Figura 15. Recolección de coronta de maíz. 

 

b) Dichas tusas de maíz se procedieron a lavar para eliminar sus desechos y así 

tener un material limpio para trabajar posteriormente como se aprecia en la 

figura 16. 

 

Figura 16. Lavado de la coronta de maíz. 
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c) Posteriormente se puso a secar con los rayos del sol durante dos semanas. 

 

Figura 17. Secado de coronta de maíz. 

 

d) Una vez obtenido la tusa de maíz secado, se procedió a quemar mediante un 

horno artesanal a una temperatura aproximado de 300 °C, convirtiéndose en su 

totalidad en una ceniza de color gris oscuro; tal como se muestra en la figura. 

 

                     Figura 18. Procedimiento de quemado de coronta de maíz. 
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e) Una vez quemada la ceniza de maíz se pasa por el tamiz N° 200 como se 

observa en la figura 19 y 20,  para que así esté apta a ser calcinada. 

 

Figura 19. Tamizado de la ceniza de maíz. 

 

               

Figura 20. Ceniza de maíz por malla #200. 
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f) Una vez tamizada se lleva el material al laboratorio químico para realizar el 

ensayo de las composiciones de Óxidos utilizando el método Fluorescencia de 

rayos X por energía dispersiva, lo cual antes de ser analizado la ceniza se 

realiza el proceso de calcinación en la mufla a una temperatura de 900°C por 

dos horas para que se pueda activar sus propiedades químicas y convertirse en 

un material puzolánico tal como se aprecia en la figura 21.  

 

Figura 21. Ceniza de maíz en la mufla. 

 

g) Cuando se obtiene esta alta temperatura, las geopolimerización de la ceniza de 

la tusa de maíz obtiene un tamaño máximo de partícula aproximadamente de 

45 µm, estas partículas obtienen una morfología esférica de vítreas. 

 

h) Una vez calcinado el material se procede a analizar la ceniza de tusa de maíz, 

para obtiene una composición química: Oxido de calcio (CaO), Dióxido de Silicio 

(SiO2), Oxido de Aluminio (Al2O3) y Óxido de Hierro (Fe2O3), así mismo para 

verificar si cumple con los porcentajes mínimos requeridos por la Norma ASTM 

C618-19. 
 

A continuación en la figura 22, se detalla el procedimiento general del cómo se va a 

realizar las muestras de ensayo, empleando porcentajes de ceniza de tusa de maíz. 
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Aplicación de 

ceniza de maíz 

en el mortero 

para el diseño de 

muros portantes 

en la vivienda de 

Carapongo 2020. 

 

CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ 

RECOLECCIÓN 

ANÁLISIS QUÍMICO 

APLICACIÓN EN 
PORCENTAJES DE CENIZA DE 

MAIZ AL MORTERO 

SELECCIONAR EL 
AGREGADO 

REALIZAR LOS ENSAYOS 
AL AGREGADO FINO 

(ARENA GRUESA) 

SELECCIONAR EL 
CEMENTO 

SELECCIONAR EL 
AGUA 

PORTLAND 

POTABLE 

PROCESO DE 
CALCINACIÓN Y 

TAMIZADO 

TIPO I 

GRANULOMETRÍA 

PESO ESPECÍFICO 

% DE ABSORCIÓN 

PESO UNITARIO 

DIÓXIDO DE CALCIO 
ÓXIDO DE SÍLICE 
OXIDO DE 
ALUMINIO 
ÓXIDO DE HIERRO 

DISEÑO
DE 

MEZCLA 

ELABORACIÓN 
DE PROBETAS 

CURADO DE 
PROBETAS 

ROTURA A LOS 7, 
14 Y 28 DÍAS 

ANÁLISIS DE 
DATOS  

RESULTADOS  

CONCLUSIONES 

Figura 22. Proceso de elaboración de los cubos de mortero. 
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3.6 Método de análisis de datos 
 

Según Hernández et al. (2014, p. 574). Para el análisis de datos el investigador 

cuantifica en los procedimientos ya estandarizados; donde la selección de técnicas de 

análisis se relaciona con el tipo de diseño, el planteamiento del problema y las 

estrategias elegidas de dicha investigación. Cuyo análisis puede darse mediante datos 

originales o requerir de su transformación. 

 

Para procesar los datos se usará el programa Excel, ya que se evaluará los resultados 

obtenidos de los ensayos para determinar la resistencia a la compresión de cada 

proporción ya estimado; con ello comparar y obtener resultados. 

 

3.7 Aspectos éticos 
 

 Para la presente investigación, la información brindada es verídica ya que se 

usó como referencias libros, tesis, artículos confiables. 

 

 La información que se cogió de libros, tesis, artículos se encuentra 

respectivamente citado mediante la Norma ISO. 

 

 Existe una responsabilidad ética y social. 

 
 En los antecedentes mencionados en el ítem 2.1 los porcentajes a trabajar 

fueron de 2.5%, 5%, 7% y 10% en lo cual nosotros aportamos nuevos datos 

realizando el estudio en cantidades de  4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento para una óptima resistencia a 

compresión. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Estudio de las características de la ceniza de tusa de maíz 
 
La tusa de maíz fue recolectada en el Departamento de Huánuco, ubicado en la zona 

de La – Unión; la cual se procedió a ser calcina a una temperatura de 900 °C; una vez 

ya calcinada éstas cenizas pasaron a un enfriamiento brusco para conservar su vítreas 

esféricas, ya que éstas contienen propiedades similares a un material puzolánico; 

como propiedades químicas de SiO2, Al2O3 y Fe2O3, lo cual mezclado con el CaO 

produce un material cementante. 

 

La ceniza precedió a ser llevada al laboratorio químico – Sistema de servicios y análisis 

químicos S.A.C. SLAB - para realizar el análisis de sus composiciones químicas como 

establece en la Norma ASTM C618-19.    

   

Se realizó el análisis con el ensayo de Composición de óxidos, donde el método el 

método utilizado es la Fluorescencia de rayos X por energía dispersiva; dicho informe 

de ensayo se detallará a continuación. 

 

     4.1.1 Resultados de laboratorio químico de la ceniza de tusa de maíz 
 
 

La muestra fue analizada determinando en porcentajes la composición química tal 

como indica la Norma ASTM C618-19; donde se comparará con los porcentajes 

que establece la norma. 

 

Podemos observar en la tabla 16, los resultados que se obtuvieron del ensayo de 

nuestra ceniza de tusa de maíz. 
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      Tabla 16. Resultados de las composiciones químicas del laboratorio. 

PARÁMETRO METODOLOGÍA RESULTADO 

 SiO2. % 

EDX Fluorescencia 
de rayos X por 

energía dispersiva 

58.82 

Al2O3, % 11.25 

Fe2O3, % 2.24 

K2O, % 4.61 

CaO, % 14.68 

ZnO, % 0.56 

MgO, % 1.16 

Na2O, % 0.42 

P2O3, % 0.25 
        

        Fuente. Elaboración propia, 2020. 
 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

La ceniza de tusa de maíz obtuvo buenos resultados en sus composiciones químicas 

y cumple con lo que establece la Norma ASTM C618-19, donde es clasificada en 

ceniza de clase N (Puzolana Natural). Cuya ceniza esta óptimo para ser utilizado en el 

mortero. Se observa que superó el requisito químico del SiO2, Al2O3 y Fe2O3 del 70.0 

% a la cantidad del 72.31 %, como se puede observar en la tabla 17 y tabla 18. 

      Tabla 17. Requisitos químicos. 
 

COMPONENTES QUÍMICOS 
CLASES DE CENIZAS 

N F C 

Dióxido de silicio (SiO2) más 
Óxido de aluminio (Al2O3) más 
Óxido de hierro (Fe2O3), Min., (%) 

70.0 50.0 50.0 

Óxido de calcio (CaO) (%) solo informar 18.0 max ˂ 18.0 
 

 Fuente: Norma ASTM C618-19.      
 

      Tabla 18. Porcentaje alcanzado de la composición de la ceniza. 

                    

  

 

 
       Fuente. Elaboración propia, 2020. 
 

 

Se constata los resultados en el Anexo 3.1 “Ensayo de  Composición de Óxidos – 

Fluorescencia de Rayos X” que fue obtenido por el laboratorio químico – Sistema de 

servicios y análisis químicos S.A.C. SLAB. 

PARÁMETRO RESULTADO 

SiO2, % 58.82 

Al2O3, % 11.25 

Fe2O3, % 2.24 

72.31 % 
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4.1.2 Peso específico y capacidad de absorción de la ceniza tusa de maíz. 
 

Se interpreta el peso de la cantidad de material que viene ocupando en un 

determinado volumen sin contener un vacío, en este resultado el peso específico 

de la masa obtenido fue de 2.0 g/cc y el porcentaje de absorción fue de 6.7%, en 

la tabla 19 encontramos los datos de muestras obtenido por el laboratorio de 

ensayo de materiales para el peso específico y porcentaje de absorción. 

 

Tabla 19. Peso específico y porcentaje de absorción de la ceniza de tusa de maíz. 

N° DESCRIPCIÓN M-1 M-2 PROMEDIO 

1 
Peso de la ceniza S.S.S.+ peso 
balón + peso de agua 

g 663.8 664.5 664.2 

2 
Peso de la ceniza S.S.S. +  
peso balón 

g 190.9 191.5 191.2 

3 (PA) Peso del agua (w= 1-2) g 472.9 473 472.9 

4 
Peso de la ceniza seca al horno + 
peso del balón 

g/cc 187.5 188.3 187.91 

5 Peso del balón N°2 g/cc 137.5 137.5 137.5 

6 
(PS) Peso de la ceniza seca al 
horno (A= 4-5) 

g/cc 50 50 50 

7 (V) Volumen del balón (v=500) cc 497.9 497.9 497.9 

 
        Fuente. Elaboración propia, 2020. 
 

Módulo de cálculo 
 

1) Peso específico de la masa: 

  
𝑃𝑆

𝑉 − 𝑃𝐴
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 
 

50.0

497.9 − 472.9
= 2 𝑔/𝑐𝑚3 
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2)    Peso específico de la masa superficialmente seco (S.S.S.): 
 
 

53.4

𝑉 − 𝑃𝐴
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 
 

53.4

497.9 − 472.9
= 2.14 𝑔/𝑐𝑚3 

 
3) Peso aparente: 
  
 

𝑃𝑆

(𝑉 − 𝑃𝐴)(53.4 − 𝑃𝑆)
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 
 

              
50.0

(497.9 − 472.9)(53.4 − 50.0)
= 2.32 𝑔/𝑐𝑚3 

  
 

4) Porcentaje de absorción:  
 

53.4 − 𝑝𝑠

𝑝𝑠
𝑥100 

 
 

53.4 − 50.0

50.0
𝑥 100 = 6.7 % 

 
            Análisis 
          

 Peso específico de la masa es 2. 

 Peso específico de la masa superficialmente seco es 2.14. 

 Peso aparente es 2.32. 

 Porcentaje de absorción es 6.7%. 

 
 

Los resultados fueron obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ 

Geotecnia S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.2 “Ensayo del peso 

específico y porcentaje de absorción de la ceniza de tusa de maíz”. 
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4.2 Propiedades físicas del agregado fino 
 

      4.2.1 Características del agregado fino  
 

 

Para este proyecto de investigación se utilizó la arena gruesa proveniente de la 

cantera “Trapiche” ubicado en la Carretera Lima Canta Km 39, la cual se realizó 

los ensayos respectivos de acuerdo a la Normas ASTM Y NTP, en la tabla 20 se 

puede apreciar los resultados generales las propiedades físicas del agregado fino 

obtenido por el laboratorio de ensayo de materiales. 

 

      Tabla 20. Resultados de laboratorio de las propiedades físicas del agregado fino. 

CARACTERÍSTICA FÍSICAS DEL AGREGADO FINO 

CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDAD 

P. Específico de masa SSS 2.64 g/cm3 

P. Específico de masa Seco 2.61 g/cm3 

P. Específico de la masa  Aparente 2.7 g/cm3 

Peso compactado  1.763 kg/m3 

Peso suelto 1.491 kg/m3 

Porcentaje de absorción 1.2 % 
 

       Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

           4.2.1.1  Analisis granulométrico por tamizado (NTP 400.012) 
 

Este ensayo busca determinar la distribución de las partículas del agregado con 

respecto a su tamaño mediante mallas normalizadas. El análisis de esta 

granulometría está basado en la norma ASTM C 33. 

 

Se procedió a realizar el ensayo granulométrico del agregado fino para este 

proyecto de investigación; como se puede analizar el peso total de la muestra 

fue de 538.7 gr; donde la malla que retuvo mayor cantidad fue la malla N° 30 

con el total de 125.40 gr. 
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El análisis tiene como objetivo determinar el módulo de fineza y precisar los 

diferentes tamaños de las partículas; lo cual se utilizó los tamices N°3/8, N°4, 

N°8, N°16, N°30, N°50, N°100; balanza de precisión, y horno, apto para 

mantener a una temperatura de 110 C° ± 5°C, se ha realizado un cuarteo para 

seleccionar la muestra hasta 500 Kg. En la tabla 21, se obtiene los resultados 

granulométricos de laboratorio que ha sido analizado. 

 
       Tabla 21. Análisis granulométrico el agregado fino determinado por el 

laboratorio. 
 

CANTERA "TRAPICHE" 

PESO INICIAL DE LA MUESTRA = 538.7 gr 

TAMIZ Peso 
Retenido 

(Kg) 

Peso 
Retenido 

(%) 

Retenido 
Acumulado 

(%) 

Pasante 
Acumulado 

(%) 
Pulg. mm 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.750 23.50 4.33 4.33 95.67 

N° 08 2.360 95.70 17.65 21.98 80.02 

N° 16 1.180 110.80 20.43 42.41 57.59 

N° 30 0.600 125.40 23.12 65.54 34.46 

N° 50 0.300 75.40 13.90 79.44 20.56 

N°100 0.150 55.50 10.23 89.67 10.33 

FONDO 4.50 0.83 100.00 0.00 

TOTAL 542.30 100.00 - - 

 
              Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 
Una vez presentada la tabla mostrada se procede a observar la gráfica de la curva 

granulométrica en la figura 23, que ha sido obtenido a través de los resultados del 

laboratorio; esto indica un rango aceptable dado por la Norma NTP 400.012.  
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Figura 23. Límites granulométricos del agregado fino determinado por el laboratorio. 

 

 Módulo de fineza 
  

Es la medida de los tamaños o finura de los agregados, se calcula sumando los 

porcentajes retenidos acumulados en las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 Y 

N°100, divididos por 100. Posterior a esta definición se presenta que: 

                            
Módulo de Finura = 3.06 

 
 

El módulo de finura de la arena es de 3.06, esto nos clasifica según la norma     

ASTM C136 a una arena “Ligeramente gruesa”. 
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Como podemos observar en el cálculo se obtuvo un módulo de finura de 3.06 para 

esta investigación; por lo general, es una arena que se utiliza para el concreto, 

pero para trabajos más finos se recomienda un Módulo de Finura de 2.3 y 3.2, pero 

si nos referimos al mortero no tiene ningún parámetro que pueda establecer alguna 

comparación, en la norma ATSM C 144 tampoco nos especifica el valores mínimo 

ni máximo; además en términos reales, un mismo valor de un Módulo de Finura 

puede presentar un número infinito de distribución granulométrico, es por eso que 

no se puede interpretar como un descripción de la granulometría de un agregado 

fino, sino más bien como un factor que indica de manera práctica, el predominio 

de partículas finas o partículas gruesas dentro de la distribución granulométrica. 

 

Lo más importante para seleccionar a ser utilizada para cualquier fin, es que tenga 

una buena graduación, y esto garantiza que tenga una buena mezcla junto con 

cemento y agua; así tener una adecuada distribución de las partículas, donde ello 

es muy importante para obtener un mortero de buena calidad. La arena 

proveniente de la cantera de Trapiche cumple con la granulometría que especifica 

la norma ASTM C144, por lo cual en esta investigación es elaborar mortero patrón 

y mortero experimental utilizando ceniza de tusa de maíz en porcentajes con 

respecto al peso de cemento y nos garantice que la arena tenga una buena calidad 

óptima. 

 

 
Los datos de los resultados han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de 

materiales- JJ Geotecnia S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.3 “Análisis 

granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)”.  
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4.2.1.2  Peso específico y absorción del agregado fino (NTP 400.022) 

 
Se interpreta el peso la cantidad de material que viene ocupando en un 

determinado volumen sin contener un vacío, en este resultado el peso 

específico de la masa obtenido fue de 2.61 g/𝑐𝑚3 y el porcentaje de absorción 

de 1.2 %. 

 

Con estos datos obtenidos se procedió a realizar el diseño de mezcla de nuestro 

mortero. En la tabla 22 presentamos los datos obtenidos por el laboratorio del 

método de ensayo normalizado por la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino.  

 

      Tabla 22. Resultados de laboratorio del peso específico y % absorción. 

 

N° DESCRIPCIÓN M - 1 M - 2 PROMEDIO 

1 
Peso de la Arena S.S.S, + 
peso balón + peso de agua 

g 979.8 980.4 980.1 

2 
Peso de la Arena S.S.S, + 
peso balón  

g 571.2 671.2 671.2 

3 (PA) Peso de agua (w=1-2)  g 308.8 309.2 308.9 

4 
Peso de la Arena seca al 
horno + peso del balón 

g/cc 669.8 668.4 669.1 

5 Peso del balón N°2 g/cc 171.2 171.2 171.2 

6 
(PS) Peso de la Arena seca 
al horno (A=4-5) 

g/cc 493.5 494.3 493.8 

7 
(V) Volumen del balón 
(V=500) 

cc 498 498 498 

  
       Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Módulo de cálculo 

1) Peso específico de la masa: 

  

𝑃𝑆

𝑉 − 𝑃𝐴
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 
493.80

498.0 − 308.9
= 2.61 𝑔/𝑐𝑚3 
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2) Peso específico de la masa superficialmente seco (S.S.S.): 
  

500

𝑉 − 𝑃𝐴
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 
500

498.0 − 308.9
= 2.64 𝑔/𝑐𝑚3 

 
3) Peso específico aparente: 

 
 

𝑃𝑆

(𝑉 − 𝑃𝐴) − (500 − 𝑃𝑆)
= 𝑔/𝑐𝑚3 

 

493.80

(498.0 − 308.9) − (500 − 493.80)
= 2.70 𝑔/𝑐𝑚3 

 
 

4) Porcentaje de absorción: 
 

500 − 𝑝𝑠

𝑝𝑠
𝑥100 

 
 

500 − 493.80

493.80
𝑥 100 = 1.2 % 

 
 

Análisis 
 
 

 Peso específico de la masa es 2.61 
 

 Peso específico de la masa superficialmente seco (S.S.S.) es 2.64 
 
 Peso específico aparente es 2.70 
 
 Porcentaje de absorción es 1.2% 
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
La interpretación de este análisis está basado en la norma ASTM C128, dicha 

norma no establece que tiene un material de referencia para determinar los 

valores para este método de ensayo, no tiene un parámetro para comparar. 

 

Según Sánchez (2001, p. 65), establece que la gravedad especifica de los 

agregados en condición seca oscila entre 2.3 y 2.8; comparando a nuestro 

resultado, sí se basa a este rango el material de la cantera Trapiche que ha sido 

examinada.  

 
 
 

Los datos de los resultados han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de 

materiales- JJ Geotecnia S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.4 “Ensayo 

del peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino”, donde se detalla en 

el certificado el método de ensayo normalizado por la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado fino. 
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4.2.1.3 Peso unitario suelto del agregado fino (ASTM C29) 
 

El ensayo tiene el objetivo determinar el peso unitario de la arena gruesa y 

también determinar los respectivos cálculos de los vacíos que se encuentren en 

ésta. En la tabla 23 se muestra los resultados del peso unitario suelto del 

agregado fino por el laboratorio de ensayo de materiales. 

 

       Tabla 23. Peso unitario suelto del agregado fino. 

 

N° DESCRIPCIÓN M -1 M - 2 M - 3 PROMEDIO 

1 
Peso de la muestra + 
molde 

g 6480 6478 6473  

2 Peso del molde  g 2363 2363 2363  

3 Peso de la muestra (1-2) g 4117 4115 4110 4114 

4 Volumen del molde cc 2760 2760 2760 2760 

5 
Peso unitario saturado 
de la muestra 

g/cc 1.492 1.491 1.489  

 
              Fuente. Elaboración propia, 2020. 
 

Módulo de cálculo 
 
            Donde: 
 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
𝑊𝑆

𝑉
 

 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
4.114 𝑘𝑔

0.00276 𝑚3 
= 1,490 𝑘𝑔/𝑚3 

 
 
 

          4.2.1.4 Peso unitario compactado del agregado fino (ASTM C29) 
 

El peso unitario compactado de nuestro agregado fino fue sometido a una 

compactación obteniendo todas las partículas acomodadas, a su vez esto 

incrementa el peso del volumen de la muestra. En la tabla 24, se observa el 

peso unitario compactado de la muestra de la arena gruesa que ha sido 

obtenido en el laboratorio. 
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Tabla 24. Datos del laboratorio del peso unitario compactado del agregado 

fino. 

 

N° DESCRIPCIÓN M -1 M - 2 M - 3 PROMEDIO 

1 
Peso de la muestra + 
molde 

g 7212 7243 7235  

2 Peso del molde  g 2363 2363 2363  

3 
Peso de la muestra 
(1-2) 

g 4849 4880 4872 4867 

4 Volumen del molde cc 2760 2760 2760 2760 

5 
Peso unitario 
saturado de la 
muestra 

g/cc 1.757 1.768 1.765  

 
       Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Módulo de cálculo 

 

          Donde: 

𝑃. 𝑈. 𝐶. =
𝑊𝐶

𝑉
 

𝑃. 𝑈. 𝐶. =
4.867 𝑘𝑔

0.00276 𝑚3
= 1.763 𝑘𝑔/𝑚3 

 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL PESO UNITARIO SUELTO Y 

COMPACTADO 

 En la norma ASTM C 129 nos indica el procedimiento a seguir para evaluar el 

peso volumétrico (peso unitario suelto y compactado), pero cuya norma no 

establece ningún parámetro para comparar resultados y dar una apreciación en 

cuando a la condición el material (arena). Se observó que el peso de la muestra 

compactada, evidentemente obtiene mayor peso de la muestra no compactada, 

entonces se entiende que las partículas cuando están acomodadas y 

compactadas obtiene un volumen mayor de las cantidades de estos materiales.  

 

Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ 

Geotecnia S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.5 “Ensayo del peso 

unitario suelto y compactado del agregado fino (ASTM C29)”. 
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 4.3 Determinación la fluidez de pasta del mortero (NTP 334.057)  
 

Consiste que la mezcla de nuestro motero tenga una mayor trabajabilidad al momento 

que va hacer utilizado, sin segregación en la aplicación, además esto influye en el 

tiempo de fraguado, tenga una capacidad de la mezcla que contenga una humedad 

aun cuando este en una superficie absorbente. 

 

La prueba de fluidez es un ensayo para mortero debido a que solo determinara la 

trabajabilidad. 

 

 Datos calculados (Mortero patrón): 

 Cantidad de cemento: 579 g (Cemento sol tipo I) 

 Agregado fino: 1584 g 

 Cantidad de agua 336 ml 

 

 Tabla 25. Datos obtenidos por el laboratorio (patrón). 

IDENTIFICACIÓN: PATRÓN 

DIÁMETRO DE 
FLUIDEZ (mm) 

DIÁMETRO 
PROMEDIO 

(mm) 

DIÁMETRO 
INICIAL 

(mm) 
% DE 

FLUIDEZ 

219.8 

217.4 101.6 114 
217.2 

217.5 

215.1 

 

         Fuente. Elaboración propia, 2020. 
 
 

Módulo de cálculo 

 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
𝑥 100 
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% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
217.4 − 101.6

101.6
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 = 114.0 
 

 Datos ensayos y calculados (4 % de ceniza de tusa de maíz) 

 

 Cantidad de cemento: 555.8 g (Cemento sol tipo I) 

 Agregado fino: 1584 g 

 Cantidad de agua: 336 ml 

 Ceniza tusa de maíz: 23.1 

 
      Tabla 26. Datos obtenidos por el laboratorio (4% de ceniza de tusa de maíz). 

IDENTIFICACIÓN: 4 % CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 

DIÁMETRO 
DE FLUIDEZ 

(mm) 

DIÁMETRO 
PROMEDIO 

(mm) 

DIÁMETRO 
INICIAL 

(mm) 
% DE 

FLUIDEZ 

216.8 

216.6 101.6 113.2 
217.1 

216.3 

216.1 

 

       Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
216.6 − 101.6

101.6
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 = 113.2 
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 Datos ensayos y calculados (9 % de ceniza de tusa de maíz) 

 

 Cantidad de cemento: 526.8 g (Cemento sol tipo I) 

 Agregado fino: 1584 g 

 Cantidad de agua: 336 ml 

 Ceniza tusa de maíz: 52.11 

 

Tabla 27. Datos obtenidos por el laboratorio (9% de ceniza de tusa de maíz). 

IDENTIFICACIÓN: 9 % CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 

DIÁMETRO DE 
FLUIDEZ (mm) 

DIÁMETRO 
PROMEDIO 

(mm) 

DIÁMETRO 
INICIAL 

(mm) 
% DE 

FLUIDEZ 

212.1 

212.8 101.6 109.4 
212.3 

213.1 

213.5 
 

         Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
212.8 − 101.6

101.6
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 = 109.4 
 
 

 Datos ensayos y calculados (14 % de ceniza de tusa de maíz) 

 

 Cantidad de cemento: 497.9 g (Cemento sol tipo I) 

 Agregado fino: 1584 g 

 Cantidad de agua: 336 ml 

 Ceniza tusa de maíz: 81.0 

 

 



69 
 

 
Tabla 28. Datos obtenidos por el laboratorio (14% de ceniza de tusa de maíz). 

IDENTIFICACION: 9 % CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 

DIÁMETRO DE 
FLUIDEZ (mm) 

DIÁMETRO 
PROMEDIO 

(mm) 
DIÁMETRO 

INICIAL (mm) 
% DE 

FLUIDEZ 

208.7 

207.9 101.6 104.6 
208.4 

209.8 

204.6 
 

     Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 
 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
207.9 − 101.6

101.6
𝑥 100 

 
 

% 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 = 104.6 
 
 
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
Mediante el índice de fluidez, la mezcla de mortero patrón y mortero experimental con 

adición de porcentaje de ceniza de tusa de maíz en peso de cemento, ha sido 

analizada y eso se clasifica dentro el rango de 105% a 115% - media (plástica) para 

pega de mampostería, como indica la tabla 29, esto es eficaz para los trabajos de pega 

de ladrillo, baldosines y pañetes. 
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Tabla 29: Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructuras. 

 

CONSISTENCIA 
FLUIDEZ 

% 

CONDICIONES 
DE 

COLOCACIÓN 

EJEMPLO DE 
TIPO DE 

ESTRUCTURA 

EJEMPLO DE 
SISTEMA DE 

COLOCACIÓN 

DURA (SECA) 80 - 105 
Secciones 
sujetas a 
vibración 

Reparación, 
recubrimiento 
de túneles, 
galerías. 

Proyección 
neumática, con 
vibradores de 
formaleta 

MEDIA 
(PLÁSTICO) 

105 -115 Sin vibración 

Pega de 
mampostería, 
baldosines, 
pañetes. 

Manual con 
palas y 
palustres 

FLUIDEZ 
(HUMEDAD) 

115 -150 Sin vibración 

Pañetes de 
rellenos de 
mamposterías 
estructurales. 

Manual, 
bombeo 

   

Fuente: Sánchez, 2001 

 
Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ Geotecnia 

S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.6 “Ensayo de la determinación de 

fluidez de las pastas de mortero”, con un alto grado de confiabilidad. 
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4.4 Diseño de mezcla del mortero (ACI 211) 
 

Para el diseño de mezcla del mortero incorporando ceniza de tusa de maíz con 

respecto al peso del cemento Portland tipo I, se empleó el procedimiento del comité 

ACI 211 para las propiedades mecánicas del mortero. Se han utilizado los datos 

obtenidos de las propiedades físicas del agregado fino de la cantera Minera Trapiche 

para el diseño de mezcla de nuestro mortero.  

 

Como se puede observar en la tabla 30, son los datos proporcionados por el laboratorio 

de ensayo de materiales, la cual corresponden los datos de resultados para que fueron 

utilizados para nuestro diseño de mortero. 

 
Tabla 30. Datos de laboratorio para la elaboración de nuestro diseño de mezcla. 

 

MATERIAL 

PESO 
ESPECÍ-
FICO 
(GE) 

MÓDULO 
DE 

FINEZA 

HUM. 
NATURAL 

(%) 

ABS 
(%) 

P. 
UNITARIO 

S. 
(KG/M3) 

P. 
UNITA-
RIO C. 

(KG/M3) 

R 
A/C 

CEMENTO 
SOL TIPO I 

3.12      

0.5
83 

AGREGADO 
FINO  

2.61 3.06 0.5 1.2 1491.0 1763.0 

CENIZA DE 
TUSA DE 
MAÍZ 

2 1.52 3.7 6.7 1120.0 1469.0 

        

 
         Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 
 

Módulo de cálculo 
 

 Determinar el volumen de lechada (V.L) para 1m3 de mortero  
 

Sabemos que un mortero está compuesto por arena, cemento y agua, la lechada 

se entiende como la suma de volumen de agua y cemento.                                                                                                                                    

 

  
 
 

Agua

Cemento

Arena

Mortero

Lechada

Arena
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Para encontrar el volumen de lechada se tiene que restar el volumen de arena a 

1m3 de nuestro mortero. 

 
𝑉. 𝐿 = 1𝑀3 − 𝑉𝑎𝑟 

 

𝑉. 𝐿 = 1𝑀3 −
𝑊𝑎𝑟

𝐺𝐸𝑎𝑟 .  𝛾𝑤
 

 
 

𝑉. 𝐿 = 1𝑀3 −
1491

2.61 𝑋 1000 𝐾𝑔/𝑚3
 

 

𝑉. 𝐿 = 1𝑀3 −
1491

2610
=

2610 − 1491

2610
𝑚3 

 

𝑉. 𝐿 = 1𝑀3 = 0.428 𝑚3 
 

 Determinar el valor de lechada para 01 bolsa de cemento 
 

 Peso del cemento sol tipo I = 42.5 Kg 
 

𝑅 𝑎
𝑐⁄ =

𝑊𝑤

𝑊𝑐
∴ 𝑊𝑤 = 𝑅 𝑎

𝑐⁄  . 𝑊𝑐 

 
𝑊𝑤 = 0.583 𝑥 42.5 

 
𝑊𝑤 = 24.77 𝐾𝑔 

 
 

 Usando formula volumen absoluto 

 

              𝑉𝑚𝑎𝑡 =
𝑊𝑚𝑎𝑡

𝐺𝐸 𝑚𝑎𝑡 .𝛾𝑤
                    𝑉𝑤 =

𝑊𝑤

𝐺𝐸 .  𝛾𝑤
 

 

                                𝑉𝑤 =
24.77 𝐾𝑔

1 𝑥 100
𝐾𝑔

𝑚3⁄
 

 
 

                      𝑉𝑤 = 0.024 𝑚3 
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 Cálculo del volumen de cemento usando el peso de la bolsa 

 

            𝑉𝐶 =
𝑊𝑐

𝐺𝐸𝑐 .  𝛾𝑤
           𝑉𝐶 =

42.5 𝐾𝑔

3.12 𝑥 1000 
𝐾𝑔

𝑚3⁄
  

 
                                                   𝑉𝐶 = 0.013 𝑚3 

 

 
 Obteniendo el V.L para 01 bolsa de cemento sol tipo I 

 

𝑉. 𝐿 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑤 
 

𝑉. 𝐿 = 0.013 𝑚3 + 0.024 𝑚3 
 

𝑉. 𝐿 = 0.037 𝑚3 
 
 
 

 Volumen absoluto de los materiales (m3) 
 

𝑉. 𝐴𝐵𝑆𝑂𝐿𝑈𝑇𝑂 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃. 𝐸
) /1000 

 
 

 Factor cemento: 

VA. Cemento = (
511.0

3.12
) /1000       VA. Cemento = 0.16378 m3 

 
 

VA. Agua = (
298

1000
)                          VA. Agua = 0.298 m3 

 

 Volumen absoluto de agregado: 
 
                Suma de los volúmenes: VA. Cemento + VA. Agua = 0.461 
 

                                        𝑉𝐴. 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1 − 0.461 = 0539 𝑚3 
 

 Sumatoria de volúmenes absoluto: 
 

   Factor cemento                                   =       0.462 

   Volumen absoluto de agregado          =       0.539 

 

1,000 
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            Datos de los materiales del peso absoluto: 

 
 VA. Cemento = 0,16378 m3 

 VA. Agua       = 0,298     Lts 

 VA. A. fino     = 0,539     m3 

 

 Se determinó el peso seco de los materiales para 1m3 de mortero 

Para este paso se utilizó la fórmula de los Peso Absolutos: 

 

𝑊𝑚𝑎𝑡 = 𝑉𝑚𝑎𝑡 . 𝐺𝐸𝑚𝑎𝑡 . 𝛾𝑤 
 

a) Cemento: 

                                𝑊𝑐 = 𝑉𝑐 . 𝐺𝐸𝑐 . 𝛾𝑤 

𝑊𝑐 = 0,1638 𝑚3 𝑋 3.12 𝑋 1000 𝐾𝑔/𝑚3 

                                     𝑊𝑐 = 511.05 𝐾𝑔 

b) Agua: 
 
                                      𝑊𝑤 = 𝑉𝑤 . 𝐺𝐸𝑤 . 𝛾𝑤 

                                      𝑊𝑤 = 0,298𝑚3 𝑋 1000 𝐾𝑔/𝑚3 

                                      𝑊𝑤 = 298 𝐾𝑔  ∴ 298 𝐿𝑡𝑠 

c) Arena: 
 
                                       𝑊𝑎𝑟 = 𝑉𝑎𝑟 . 𝐺𝐸𝑎𝑟 . 𝛾𝑤 
 
                                       𝑊𝑎𝑟 = 0.5398 𝑚3 𝑋 2.61 𝑋 1000 𝐾𝑔/𝑚3 
 
                                       𝑊𝑎𝑟 = 1406,79 𝐾𝑔 
 

Añadiendo ceniza de tusa de maíz en porcentajes al peso del cemento para 1 

m3 de mortero 

 
d) 4% ceniza de tusa de maíz: 

 

                                        𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = ((511 𝑋 4)/ 100) 

                                        𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = 20.4 𝐾𝑔 
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e) 9% ceniza de tusa de maíz: 
 
 
                                        𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = ((511 𝑋 9)/ 100) 
 
                                        𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = 46. 𝐾𝑔 
 

f) 14 % ceniza de tusa de maíz: 
 
                                      𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = ((511 𝑋 14)/ 100) 

                                    𝑊𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 = 71.5 𝐾𝑔 
 

Recolectando los datos del peso de los materiales para 1m3 de mortero patrón y 

mortero experimental con ceniza de tusa de maíz. 

 

      Tabla 31. Datos del peso de material mortero patrón para 1m3. 

N° DESCRIPCIÓN PESO SECO 

1 CEMENTO 511.05 Kg 

2 AGUA 298 Lts 

3 ARENA 1406.79 Kg 

4 TOTAL PATRON 2214 Kg 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 
 

Tabla 32. Datos del peso de material con ceniza de tusa de maíz al 4% con peso 

de cemento. 

N° DESCRIPCION PESO SECO 

1 CEMENTO 491 Kg 

2 AGUA 298 Lts 

3 ARENA 1406.79 Kg 

4 CENIZA TUSA DE MAIZ 4% 20.4 Kg 

5 TOTAL EN PESO 2214 Kg 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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Tabla 33. Datos del peso de material con sustitución de ceniza de tusa de maíz 

al 9% con  respecto al peso del   cemento. 

N° DESCRIPCION PESO SECO 

1 CEMENTO 465 Kg 

2 AGUA 298 Lts 

3 ARENA 1406.79 Kg 

4 CENIZA TUSA DE MAIZ 9% 46 Kg 

5 TOTAL EN PESO 2214 Kg 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 
 

Tabla 34. Datos del peso de material con ceniza de tusa de maíz al 14% con 

peso de cemento. 

N° DESCRIPCION PESO SECO 

1 CEMENTO 439 Kg 

2 AGUA 298 Lts 

3 ARENA 1406.79 Kg 

4 CENIZA TUSA DE MAIZ 14% 71.5 Kg 

5 TOTAL EN PESO 2214 Kg 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 
 Corrección de humedad 

 

𝐏𝐄𝐒𝐎 (
% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅

𝟏𝟎𝟎
+ 𝟏) 

 
a) Agregado fino: 

 

𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1405 (
0.5

100
+ 1) 

 

                                               𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1412,025 𝐾𝑔 − − − − − 1412𝐾𝑔 
 
 

b) Ceniza de maíz (4% del peso de cemento): 
 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 20.4 (
3.7

100
+ 1) 

 
                                       𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 21.2 𝐾𝑔 − − − −21 𝐾𝑔 
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c) Ceniza de maíz (9% del peso de cemento): 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 46.0 (
3.7

100
+ 1) 

 
                                      𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 47.7 𝐾𝑔 − − − −48 𝐾𝑔 
 

d) Ceniza de maíz (14% del peso de cemento): 
 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 71.5 (
3.7

100
+ 1) 

 
                                       𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 74.2 𝐾𝑔 − − − −74 𝐾𝑔 
 
 

 Corrección por absorción 
 

𝐏𝐄𝐒𝐎 (
% 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊𝒐𝒏 − %𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅

𝟏𝟎𝟎
) 

 
e) Agregado fino: 

𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1405 (
1.2 − 0.5

100
) 

 

                                                𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 9.83 

 

 Agua de mezcla corregida – patrón = 307.8 Lts 

 

f) Ceniza de tusa de maíz (4% en peso del cemento): 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 20.4 (
6.7 − 3.7

100
) 

 

                                      𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 9.83 

 

 Agua de mezcla corregida –ceniza 4% = 308.4 Lts 
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g) Ceniza de tusa de maíz (9% en peso del cemento): 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 46.0 (
6.7 − 3.7

100
) 

 

                                     𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 1,4 

 

 Agua de mezcla corregida – ceniza 9 % = 309.2 Lts 

 

h) Ceniza de tusa de maíz (14% en peso del cemento): 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 71.5 (
6.7 − 3.7

100
) 

 

                            𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 2.14 

 

 Agua de mezcla corregida – ceniza 14% = 310.0 Lts 

 

 Determinación del peso húmedo de los materiales para 1m3 de mortero 

 

Tabla 35. Datos del peso húmedo para mortero patrón. 

 

MORTERO PATRÓN 

CEMENTO  511 Kg 

AGUA 308 Lts 

AGREGADO FINO 1412 Kg 
  

 Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 

 

 

 

TOTAL = 2231 
Kg/m3 
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Tabla 36. Peso húmedo para mortero con 4% de ceniza de tusa de maíz. 

MORTERO CON 4% EN PESO DE 
CEMENTO 

CEMENTO  491 Kg 

AGUA 308 Lts 

AGREGADO FINO 1412 Kg 

CENIZA 4% 21 Kg 
 

  Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Tabla 37. Peso húmedo para mortero con 9% de ceniza de tusa de maíz. 

MORTERO CON 9% EN PESO DE 
CEMENTO 

CEMENTO  465 Kg 

AGUA 308 Lts 

AGREGADO FINO 1412 Kg 

CENIZA 9% 48 Kg 
 

  Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Tabla 38. Peso húmedo para mortero con 14% de ceniza de tusa de maíz. 

MORTERO CON 4% EN PESO DE 
CEMENTO 

CEMENTO  439 Kg 

AGUA 308 Lts 

AGREGADO FINO 1412 Kg 

CENIZA 14% 74 Kg 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 Proporciones de materiales en base al peso (m3) 

 

Datos proporciones en volumen: 

a) Cemento                511 Kg 

b) Agregado fino        1412 Kg 

c) Ceniza 4%             21 Kg 

d) Ceniza 9%             48 Kg 

e) Ceniza 14%           74 Kg 

f) Agua                      308 Lts 

TOTAL = 
2252 Kg/m3 

TOTAL = 
2280 Kg/m3 

TOTAL = 
2307 Kg/m3 
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a) Proporción en peso para mortero patrón (Húmedo) 

 

C =
𝑊𝑐

𝑊𝑐
=

511 𝐾𝑔

511 𝐾𝑔
= 𝟏 

A. Fino =
𝑊𝑎𝑟

𝑊𝑐
=

1412 𝐾𝑔

511 𝐾𝑔
= 2,76 ≈ 𝟑 

H2O =
𝑊𝑤

𝐹. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑊𝑐/42.5
=

308 𝐿𝑡𝑠

 511 𝐾𝑔 42.5⁄
= 25.6 ≈ 𝟐𝟔 

 

 Proporción en volumen patrón: 

𝐶 = 𝟏  

𝐴. 𝐹 = 2.78 ≈ 𝟑 

𝐻2𝑂 = 25.6 ≈ 𝟐𝟔 

 

b) Proporción en peso para mortero en remplazo del 4% de ceniza de tusa de 

maíz por el peso de cemento. 

 

C =
𝑊𝑐

𝑊𝑐
=

491 𝐾𝑔

491 𝐾𝑔
= 𝟏 

 

A. Fino =
𝑊𝑎𝑟

𝑊𝑐
=

1412 𝐾𝑔

491 𝐾𝑔
= 2,87 ≈ 𝟑 

 

Ceniza 4% en peso de cemento =
𝑊𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑊𝑐
=

21 𝐾𝑔

491 𝐾𝑔
= 𝟎. 𝟎𝟒 

 

H2O =
𝑊𝑤

𝐹. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑊𝑐/42.5
=

308 𝐿𝑡𝑠

 491 𝐾𝑔 42.5⁄
= 26.7 ≈ 𝟐𝟕 
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 Proporción en volumen en remplazo del 4% de ceniza de tusa de maíz 

por el peso de cemento. 

𝐶 = 𝟏  

𝐴. 𝐹 = 2.90 ≈ 𝟑 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 𝟎. 𝟎𝟔 

𝐻2𝑂 = 26.7 ≈ 𝟐𝟕 

 

c) Proporción en peso para mortero en remplazo del 9% de ceniza de tusa de maíz 

por el peso de cemento. 

 

C =
𝑊𝑐

𝑊𝑐
=

465 𝐾𝑔

465𝐾𝑔
= 𝟏 

A. Fino =
𝑊𝑎𝑟

𝑊𝑐
=

1412 𝐾𝑔

465 𝐾𝑔
= 3.04 ≈ 𝟑 

Ceniza 9% en peso de cemento =
𝑊𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑊𝑐
=

48 𝐾𝑔

465 𝐾𝑔
= 𝟎. 𝟏𝟎 

 

H2O =
𝑊𝑤

𝐹. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑊𝑐/42.5
=

308 𝐿𝑡𝑠

 465 𝐾𝑔 42.5⁄
= 28.3 ≈ 𝟐𝟖 

 

 Proporción en volumen remplazando al 9% de ceniza de tusa de maíz 

por el peso de cemento.  

 

𝐶 = 𝟏  

𝐴. 𝐹 = 3.05 ≈ 𝟑 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 𝟎. 𝟏𝟒 

𝐻2𝑂 = 28.3 ≈ 𝟐𝟖 
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d) Proporción en peso para mortero en remplazo del 14% de ceniza de tusa de 

maíz por el peso de cemento. 

 

C =
𝑊𝑐

𝑊𝑐
=

439 𝐾𝑔

439 𝐾𝑔
= 𝟏 

 

A. Fino =
𝑊𝑎𝑟

𝑊𝑐
=

1412 𝐾𝑔

439 𝐾𝑔
= 3.21 ≈ 𝟑 

 

Ceniza 14% en peso de cemento =
𝑊𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑊𝑐
=

74 𝐾𝑔

439 𝐾𝑔
= 𝟎. 𝟏𝟕 

H2O =
𝑊𝑤

𝐹. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑊𝑐/42.5
=

308 𝐿𝑡𝑠

 439 𝐾𝑔 42.5⁄
= 𝟑𝟎 

 

 Proporción en volumen remplazando al 14% de ceniza de tusa de maíz 

por el peso del cemento. 

 

 𝐶 = 𝟏  

𝐴. 𝐹 = 3.23 ≈ 𝟑 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 = 𝟎. 𝟐𝟑 

𝐻2𝑂 = 𝟑𝟎 

 

 Cálculo de volumen de material necesario para muestra en laboratorio de 

tres moldes de cubos para mortero. 

 

En molde del cubo es de 50 mm (ancho, largo y profundidad), concluye con un 

volumen que es de 150 cm3 o 0.000125 m3, un molde consta de 03 cubos por 

lo tanto entraría 0.000375 m3 por molde. 

 

Se procedió a realizar el respectivo cálculo: 
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a) Para Cemento: 

 

                                              1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

511.05 𝐾𝑔 − − − − − − − 𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 511.05 𝐾𝑔 

𝑋 = 0.19266585 𝐾𝑔 𝑋 1000 𝑔/ 𝐾𝑔 

𝑋 = 192.6 ≈ 193𝑔 

b) Para Agregado fino: 

 

1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

                                          1406.79 𝐾𝑔 − − − − − −𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 1406.79 𝐾𝑔 

𝑋 = 0.52754625 𝐾𝑔 𝑋 1000 𝑔/ 𝐾𝑔 

𝑋 = 527.5𝑔 ≈ 528𝑔 

c) Para Agua: 

 

1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

                                          298 𝐿𝑡𝑠 − − − − − −𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 298 𝐿𝑡𝑠 

𝑋 = 0.11175 𝐿𝑡𝑠 𝑋 1000 𝑚𝑙 

𝑋 = 111.75 𝑚𝑙 ≈ 112 𝑚𝑙 
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d) Para ceniza de tusa de maíz en remplazo de 4% en peso de cemento: 

 

1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

                                          20.4 𝐾𝑔 − − − − − −𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 20.4 𝐾𝑔 

𝑋 = 0.00765 𝐾𝑔 𝑋 1000 𝑔/𝑘𝑔 

𝑋 = 7.65 ≈ 8 𝑔 

e) Para ceniza de tusa de maíz en remplazo de 9% en peso de cemento: 

 

1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

                                          46 𝐾𝑔 − − − − − −𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 46 𝐾𝑔 

𝑋 = 0.01725 𝐾𝑔 𝑋 1000 𝑔/𝑘𝑔 

𝑋 = 17.25 ≈ 17 𝑔 

f) Para ceniza de tusa de maíz en remplazo de 14 % en peso de cemento: 

 

1𝑚3 − − − − − − − 0.000375 𝑚3 

                                          71.5 𝐾𝑔 − − − − − −𝑋 

 

𝑋1𝑚3 = 0.000375𝑚3 𝑋 71.5 𝐾𝑔 

𝑋 = 0.0268125 𝐾𝑔 𝑋 1000 𝑔/𝑘𝑔 

𝑋 = 26.81 ≈ 27 𝑔 
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 Dosificación por diseño de mezcla (m3): 

 

 Dosificación de mezcla patrón: 

 

Tabla 39. Dosificación m3 (Mezcla patrón). 

  ELEMENTO  CANTIDAD    UNIDAD 

Cemento 511 Kg/m3 

Agua 298 Lt/m3 

Agregado 
fino 

1405 Kg/m3 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 4% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 40. Dosificación m3 (4% de ceniza de tusa de maíz). 

     ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 491 Kg/m3 

Agua 298 Lt/m3 

Agregado fino 1405 Kg/m3 

ceniza tusa de 
maíz 

20.4 Kg/m3 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 9% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 41. Dosificación m3 (9% de ceniza de tusa de maíz). 

ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 465 Kg/m3 

Agua 298 Lt/m3 

Agregado fino 1405 Kg/m3 

ceniza tusa de 
maíz 

46.0 Kg/m3 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 14% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 42. Dosificación m3 (14% de ceniza de tusa de maíz). 

ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 439 Kg/m3 

Agua 298 Lt/m3 

Agregado fino 1405 Kg/m3 

ceniza tusa de 
maíz 

71.5 Kg/m3 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

   Dosificación para diseño de mezcla (cubitos de mortero 5x5x5 cm) 

 

 Dosificación para mezcla patrón: 

 

Tabla 43. Dosificación para muestra laboratorio (mezcla patrón). 

EDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

Probetas 3 Cubos 6 Cubos 9 Cubos 

Cant. Cemento (g) 193 386 579 

Cant. Arena (g) 52 
8 

     1056      1584 

Cant. Agua (ml) 112 224 336 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 4% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 44. Dosificación para muestra en laboratorio (mezcla 4% de ceniza tusa 

de maíz). 

EDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

Probetas 3 Cubos 6 Cubos 9 Cubos 

Cant. Cemento (g) 185.2 370.5 555.8 

Cant. Arena (g) 528 1056 1584 

Cant. Agua (ml) 112 224 336 

Ceniza 4% (g) 7.7 15.4 23.1 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 9% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 45. Dosificación para muestra laboratorio (mezcla 9% de ceniza tusa de 

maíz. 

EDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

Probetas 3 Cubos 6 Cubos 9 Cubos 

Cant. Cemento (g) 175.6 351.2 526.8 

Cant. Arena (g) 528 1056 1584 

Cant. Agua (ml) 112 224 336 

Ceniza 4% (g) 17.3 34.74 52.11 

 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

 Dosificación de mezcla con Ceniza de tusa de maíz al 14% al peso de 

cemento: 

 

Tabla 46. Dosificación para muestra laboratorio (mezcla 14% de ceniza tusa 

de maíz). 

EDAD 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

Probetas 3 Cubos 6 Cubos 9 Cubos 

Cant. Cemento (g) 165.9 331.9 497.9 

Cant. Arena (g) 528 1056 1584 

Cant. Agua (ml) 112 224 336 

Ceniza 4% (g) 27.0 54.0 81.0 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 

 
Los resultados fueron obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ 

Geotecnia S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.7 “Ensayo del diseño de 

mezcla del mortero patrón y mortero experimental”, adicionando porcentajes ceniza de 

tusa de maíz con respecto al peso del cemento Portland Tipo I de la marca sol. 
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4.5 Análisis del ensayo para la resistencia a la compresión del mortero 

 

4.5.1 Rotura a la edad de 7 días 
 

   4.5.1.1 Mortero patrón 
 

Los ensayos a compresión fueron realizados según la NTP 334.051 donde establece 

los criterios necesarios para la determinación correspondiente a las edades 

indicadas.  

En la Tabla 47 se muestra el resultado de laboratorio de la resistencia máxima 

obtenida durante el ensayo a compresión del mortero para la edad de 7 días. 

 

Tabla 47. Resistencia a la compresión del mortero patrón a 7 días. 
  

PATRÓN - 7 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 28/09/2020 3993.1 25 159.7 

156.9 1 21/09/2020 28/09/2020 3896 25 155.8 

1 21/09/2020 28/09/2020 3875 25 155.0 
 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero patrón a la 

edad de 7 días promedio fue de 156.9 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 24, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio delos resultados de la rotura del mortero patrón con 0% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 7 días. 
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Figura 24. Promedio de las resistencias obtenidas a la edad de 7 días del mortero patrón. 

 

4.5.1.2 Mortero con 4% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 7 días. 
 

En la tabla 48, se muestran los resultados del laboratorio de la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución de 4% de ceniza de tusa de maíz con 

respecto al peso del cemento, obtenida para la edad de 7 días cumpliendo todos los 

requerimientos establecidos: 

 
Tabla 48. Resistencia a la compresión del 4% de ceniza de tusa de maíz a 7 días 

. 

4% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 7 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 28/09/2020 4009.1 25 160.4 

159.9 1 21/09/2020 28/09/2020 3999.0 25 160.0 

1 21/09/2020 28/09/2020 3985.0 25 159.4 
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Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

4% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 159.9 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 25, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero experimental 

con 4% de sustitución de ceniza de tusa de maíz respecto al peso del cemento a la 

edad de los 7 días. 

 
 

 
Figura 25. Promedio de resistencias obtenidas a los 7 días con 4% de ceniza de tusa de maíz. 

 

 

4.5.1.3 Mortero con 9% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 7 días. 
 

En la tabla 49, se muestran los resultados de laboratorio; la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución del 9% de ceniza de tusa de maíz obtenida 

para la edad de 7 días se detalla a continuación: 
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Tabla 49. Resistencia a la compresión del 9% de ceniza de tusa de maíz a 7 días. 
 

9% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 7 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 28/09/2020 4012.0 25 160.5 

161.2 1 21/09/2020 28/09/2020 3989.0 25 159.6 

1 21/09/2020 38/09/2020 4089.0 25 163.6 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 
 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

9% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 161.2 kg/𝑐𝑚2. 

  

A continuación en la figura 26, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 9% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 7 días. 

 
 

 
 

Figura 26. Promedio de resistencias obtenidas a los 7 días con 9% de ceniza de tusa de maíz. 
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4.5.1.4 Mortero con 14% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 7 días. 
 

En la tabla 50, se muestra los resultados de laboratorio; la resistencia a la compresión 

del mortero con sustitución de 14% de ceniza de tusa de maíz obtenida para la edad 

de 7 días se detalla a continuación: 

 

Tabla 50. Resistencia a la compresión del 14% de ceniza de tusa de maíz a 7 días. 
 

14% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 7 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 28/09/2020 4106.0 25 164.2 

163.1 1 21/09/2020 28/09/2020 3998.0 25 159.9 

1 21/09/2020 38/09/2020 4128.0 25 165.1 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

14% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 163.1 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 27, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 

14% de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 7 días. 
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Figura 27. Promedio de resistencias obtenidas a los 7 días con 14% de ceniza de tusa de maíz. 

 

4.5.1.5 Comparación de resistencias a los 7 días 
 

Los datos obtenidos de la resistencia a la compresión del mortero patrón con los 

morteros experimentales se determinaron realizando tres roturas como mínimo tal 

cual lo establece la NTP 334. 051 para cada tiempo y se detalló comparando y 

determinando el promedio para así analizar el efecto que produce la aplicación de la 

ceniza de tusa de maíz en el mortero para la edad de los 7 días.  

 

Los resultados de dicho análisis se muestran a continuación en la tabla 51: 
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Tabla 51. Comparación de la resistencia a la compresión a 7 días. 
 

COMPARACIÓN A LOS 7 DÍAS 

DOSIFICACIÓN RESISTENCIA (Kg/cm2) PORCENTAJE (%) 

PATRÓN - 7 DÍAS 156.9 100% 

4% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 7 DÍAS 

159.9 102% 

9% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 7 DÍAS 

161.2 103% 

14% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 7 DÍAS 

163.1 104% 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

En la tabla 51 ya presentada, el mortero patrón toma el porcentaje del 100%; donde 

al sustituir una dosificación del 4% de ceniza de tusa de maíz con respecto al peso 

del cemento alcanza la resistencia a un 102%; como a su vez al sustituir una 

dosificación del 9% alcanza la resistencia de un 103% aumentando de manera 

creciente y al ser sustituido con una dosificación del 14% alcanza una resistencia a 

la compresión de 104% que se obtiene a la edad de los 7 días.  

Se determinó que la sustitución de la ceniza de tusa de maíz generó buenos 

resultados incrementando cada 2%,1% y 1% respectivamente. 

 

A continuación en la figura 28, se presenta la barra de línea estadística de datos 

donde se grafica la comparación del mortero patrón vs el mortero experimental (4%, 

9% y 14%) a la edad de 7 días: 
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Figura 28. Resistencias obtenidas a los 7 días del mortero patrón vs mortero experimental. 

 

Como se puede observar en la figura mostrada el incremento de la resistencia a la 

compresión del mortero experimental con respecto al mortero patrón resultó óptimo; 

como se aprecia el 4%, 9% y 14% tuvo resultados resaltantes al mortero patrón de 

156.9Kg/𝑐𝑚2 en 159.9 Kg/𝑐𝑚2, 161.2 Kg/𝑐𝑚2 y 163.1 Kg/𝑐𝑚2 respectivamente, 

incrementando el porcentaje mayor del 14% de sustitución al mortero patrón en un 

4% a una edad de 7 días. 

 

A continuación, se presenta la figura 29, 30, 31 y 32 de las roturas del mortero patrón 

y morteros experimentales con sustitución de 4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento a la edad de los 7 días. 
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Figura 29. Rotura del mortero patrón a la edad de 7 días. 

 

 

 

Figura 30. Rotura del mortero experimental con 4% de ceniza de maíz a la edad de 7 días. 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 

 

 

Figura 31. Rotura del mortero experimental con 9% de ceniza de maíz a la edad de 7 días. 

 

 

 
 

Figura 32. Rotura del mortero experimental con 14% de ceniza de maíz a la edad de 7 días. 

 
 

Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ Geotecnia 

S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.8 “Ensayo de la resistencia a la 

compresión de especímenes cúbicos a la edad de 7 días”, con un grado alto de 

confiabilidad. 
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4.5.2 Edad de 14 días 
 

 4.5.2.1 Mortero patrón  
 

Los ensayos a compresión fueron realizados según la NTP 334.051 donde establece 

los criterios necesarios para la determinación correspondiente a las edades 

indicadas.  

En la Tabla 52, se muestra el resultado de laboratorio de la resistencia máxima 

obtenida durante el ensayo a compresión del mortero para la edad de 14 días. 

 

Tabla 52. Resistencia a la compresión del mortero patrón a la edad de 14 días. 
 

PATRÓN - 14 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 22/09/2020 06/10/2020 5048.5 25 201.9 

202 1 22/09/2020 06/10/2020 5108.4 25 204.3 

1 22/09/2020 06/10/2020 4995.6 25 199.8 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero patrón a la 

edad de 14 días promedio fue de 202 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 33, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 0% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 14 días. 

 
 
 
 
 



99 
 

 

 
Figura 33. Promedio de las resistencias obtenidas a la edad de 14 días del mortero patrón. 

 

4.5.2.2 Mortero con 4% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 14 días. 
 

En la tabla 53, se muestra el resultado del laboratorio; la resistencia a la compresión 

del mortero con sustitución de 4% de ceniza de tusa de maíz con respecto al peso 

del cemento, obtenida para la edad de 14 días cumpliendo todos los requerimientos 

establecidos se detalla a continuación: 

 
Tabla 53. Resistencia a la compresión del 4% de ceniza de tusa de maíz a 14 días 

. 

4% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 14 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 22/09/2020 06/10/2020 5122.3 25 204.9 

204.4 1 22/09/2020 06/10/2020 5095.8 25 203.8 

1 22/09/2020 06/10/2020 5109.5 25 204.4 
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Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

4% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 204.4 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 34, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero experimental 

con 4% de sustitución de ceniza de tusa de maíz respecto al peso del cemento a la 

edad de los 14 días. 

 
 

 
Figura 34. Promedio de resistencias obtenidas a los 14 días con 4% de ceniza de tusa de maíz. 

 
 

4.5.2.3 Mortero con 9% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 14 días. 
 

En la tabla 54, se muestra los resultados del laboratorio; la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución de 9% de ceniza de tusa de maíz obtenida 

para la edad de 14 días se detalla a continuación: 
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Tabla 54. Resistencia a la compresión del 9% de ceniza de tusa de maíz a 14 días. 
 

9% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 14 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 22/09/2020 06/10/2020 5148.5 25 205.9 

206.2 1 22/09/2020 06/10/2020 5157.6 25 206.3 

1 22/09/2020 06/10/2020 5162.4 25 206.5 
 
Fuente. Elaboración propia, 2020 
 
 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

9% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 206.2 kg/𝑐𝑚2. 
 

A continuación en la figura 35, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 9% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz respecto al peso del cemento a la edad de 

14 días. 

 
 

 
Figura 35. Promedio de resistencias obtenidas a los 14 días con 9% de ceniza de tusa de maíz.   
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4.5.2.4 Mortero con 14% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 14 días. 
 

En la tabla 55, se muestra los resultados del laboratorio de la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución de 14% de ceniza de tusa de maíz obtenida 

para la edad de 14 días que se detalla a continuación: 

 

Tabla 55. Resistencia a la compresión del 14% de ceniza de tusa de maíz a 14 días. 
 

14% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 14 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 22/09/2020 06/10/2020 5232.6 25 209.3 

210 1 22/09/2020 06/10/2020 5256.2 25 210.2 

1 22/09/2020 06/10/2020 5262.1 25 210.5 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

14% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 210 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 36, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 

14% de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 14 días. 
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Figura 36. Promedio de resistencias obtenidas a los 14 días con 14% de ceniza de tusa de maíz. 

 

4.5.2.5 Comparación de resistencias a los 14 días 
 

Los datos obtenidos de la resistencia a la compresión del mortero patrón con los 

morteros experimentales se determinaron realizando tres roturas como mínimo tal 

cual lo establece la NTP 334. 051 para cada tiempo y se detalló comparando y 

determinando el promedio para así analizar el efecto que produce la aplicación de la 

ceniza de tusa de maíz en el mortero para la edad de los 14 días.  

 

Los resultados de dicho análisis se muestran a continuación en la tabla 56: 
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Tabla 56. Comparación de la resistencia a la compresión a 14 días. 
 

COMPARACIÓN A LOS 14 DÍAS 

DOSIFICACIÓN RESISTENCIA (Kg/cm2) PORCENTAJE (%) 

PATRÓN - 14 DÍAS 202 100% 

4% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ – 14 DÍAS 

204.4 101% 

9% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 14 DÍAS 

206.2 102% 

14% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 14 DÍAS 

210 104% 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

En la tabla 56 ya presentada, el mortero patrón de la edad de 14 días toma el 

porcentaje del 100%; donde al sustituir una dosificación del 4% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento alcanza la resistencia a un 101%; como a su 

vez al sustituir una dosificación del 9% alcanza la resistencia de un 102% 

aumentando de manera creciente y al ser sustituido con una dosificación del 14% 

alcanza una resistencia a la compresión de 104% que se obtiene a la edad de los 14 

días.  

Se determinó que la sustitución de la ceniza de tusa de maíz generó buenos 

resultados incrementando cada 1%,1% y 2% respectivamente. 

 

A continuación en la figura 37, se presenta la barra de línea estadística de datos 

donde se grafica la comparación del mortero patrón vs el mortero experimental (4%, 

9% y 14%) a la edad de 14 días: 
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Figura 37. Resistencias obtenidas a los 14 días del mortero patrón vs mortero experimental. 

 

Como se puede observar en la figura mostrada el incremento de la resistencia a la 

compresión del mortero experimental con respecto al mortero patrón resultó óptimo; 

como se aprecia el 4%, 9% y 14% tuvo resultados resaltantes al mortero patrón de 

202 Kg/𝑐𝑚2 en 204.4 Kg/𝑐𝑚2, 206.2 Kg/𝑐𝑚2 y 210 Kg/𝑐𝑚2 respectivamente, 

incrementando el porcentaje mayor del 14% de sustitución al mortero patrón en un 

4% a una edad de 14 días. 

 

A continuación, se presenta la figura 38, 39, 40 y 41 de las roturas del mortero patrón 

y morteros experimentales con sustitución de 4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento a la edad de los 14 días. 
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Figura 38. Rotura del mortero patrón a la edad de 14 días. 

 

 

 

Figura 39. Rotura del mortero experimental con 4% de ceniza de maíz a la edad de 14 días. 

 

 

 

 

 



107 
 

 

 

 

Figura 40. Rotura del mortero experimental con 9% de ceniza de maíz a la edad de 14 días. 

 

 

Figura 41. Rotura del mortero experimental con 14% de ceniza de maíz a la edad de 14 días. 

 

 

Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ Geotecnia 

S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.9 “Ensayo de la resistencia a la 

compresión de especímenes cúbicos a la edad de 14 días”, con un grado alto de 

confiabilidad. 
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4.5.3 Edad de 28 días 
 

4.5.3.1 Mortero patrón  
 

Los ensayos a compresión fueron realizados según la NTP 334.051 donde establece 

los criterios necesarios para la determinación correspondiente a las edades 

indicadas.  

En la Tabla 57, se muestra el resultado del laboratorio de la resistencia a la 

compresión máxima obtenida durante el ensayo a compresión del mortero para la 

edad de 28 días. 

 

Tabla 57. Resistencia a la compresión del mortero patrón a la edad de 28 días. 
 

PATRÓN - 28 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 19/10/2020 5355.2 25 214.2 

214 1 21/09/2020 19/10/2020 5370.5 25 214.8 

1 21/09/2020 19/10/2020 5327.9 25 213.1 
 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero patrón a la 

edad de 28 días promedio fue de 214 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 42, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 0% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 28 días. 
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Figura 42. Promedio de las resistencias obtenidas a la edad de 28 días del mortero patrón. 

 

4.5.2.2 Mortero con 4% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 28 días. 
 

En la tabla 58, se muestra el resultado del laboratorio; la resistencia a la compresión 

del mortero con sustitución de 4% de ceniza de tusa de maíz con respecto al peso 

del cemento, obtenida para la edad de 28 días cumpliendo todos los requerimientos 

establecidos se detalla a continuación: 

 
Tabla 58. Resistencia a la compresión del 4% de ceniza de tusa de maíz a 28 días 

. 

4% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 28 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 19/10/2020 5524.6 25 221.0 

222.6 1 21/09/2020 19/10/2020 5592.5 25 223.7 

1 21/09/2020 19/10/2020 5573.8 25 223.0 
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Fuente. Elaboración propia, 2020 
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Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

4% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 222.6 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 43, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero experimental 

con 4% de sustitución de ceniza de tusa de maíz respecto al peso del cemento a la 

edad de los 28 días. 

 
 

 
Figura 43. Promedio de resistencias obtenidas a los 28 días con 4% de ceniza de tusa de maíz. 

 

 

4.5.2.3 Mortero con 9% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 28 días. 
 

En la tabla 59, se muestra los resultados del laboratorio; la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución de 9% de ceniza de tusa de maíz obtenida 

para la edad de 28 días se detalla a continuación: 
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Tabla 59. Resistencia a la compresión del 9% de ceniza de tusa de maíz a 28 días. 
 

9% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 28 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 19/10/2020 5763.5 25 230.5 

231.6 1 21/09/2020 19/10/2020 5812.3 25 232.5 

1 21/09/2020 19/10/2020 5795.1 25 231.8 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 
 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

9% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 231.6 kg/𝑐𝑚2. 
 

A continuación en la figura 44, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 9% 

de sustitución de ceniza de tusa de maíz respecto al peso del cemento a la edad de 

28 días. 

 
 

 
 

Figura 44. Promedio de resistencias obtenidas a los 28 días con 9% de ceniza de tusa de maíz. 

230.5 232.5 231.8

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

9% DE CENIZA
DE TUSA DE

MAÍZ

9% DE CENIZA
DE TUSA DE

MAÍZ

9% DE CENIZA
DE TUSA DE

MAÍZ

K
g/

cm
2

ROTURA

28 DÍAS

28 DÍAS



112 
 

 

  

4.5.2.4 Mortero con 14% de ceniza de tusa de maíz a la edad de 28 días. 
 

En la tabla 60, se muestra los resultados del laboratorio; la resistencia a la 

compresión del mortero con sustitución de 14% de ceniza de tusa de maíz obtenida 

para la edad de 28 días, se detalla a continuación: 

 

Tabla 60. Resistencia a la compresión del 14% de ceniza de tusa de maíz a 28 días. 
 

14% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 28 DÍAS  

NÚMERO DE 
ESPECÍMENES 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

FUERZA 
MÁXIMA  

ÁREA 
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 

Rc. 
PROMEDIO 

N° DÍA DÍA Kgf cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

1 21/09/2020 19/10/2020 6625.5 25 265.0 

266.8 1 21/09/2020 19/10/2020 6701.2 25 268.0 

1 21/09/2020 19/10/2020 6684.5 25 267.4 
 

Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión del mortero sustituyendo 

14% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 266.8 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 45, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 334.051 

para determinar el promedio de los resultados de la rotura del mortero patrón con 

14% de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 28 días. 
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Figura 45. Promedio de resistencias obtenidas a los 28 días con 14% de ceniza de tusa de maíz. 

 

4.5.2.5 Comparación de resistencias a los 14 días 
 

Los datos obtenidos de la resistencia a la compresión del mortero patrón con los 

morteros experimentales se determinaron realizando tres roturas como mínimo tal 

cual lo establece la NTP 334. 051 para cada tiempo y se detalló comparando y 

determinando el promedio para así analizar el efecto que produce la aplicación de la 

ceniza de tusa de maíz en el mortero para la edad de los 28 días.  

 

Los resultados de dicho análisis se muestran a continuación en la tabla 61: 
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Tabla 61. Comparación de la resistencia a la compresión a 28 días. 
 

COMPARACIÓN A LOS 28 DÍAS 

DOSIFICACIÓN RESISTENCIA (Kg/cm2) PORCENTAJE (%) 

PATRÓN - 28 DÍAS 214.0 100% 

4% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ – 28 DÍAS 

222.6 104% 

9% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 28 DÍAS 

231.6 108% 

14% CENIZA DE TUSA 
DE MAÍZ - 28 DÍAS 

266.8 125% 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

En la tabla 61 ya presentada, el mortero patrón de la edad de 28 días toma el 

porcentaje del 100%; donde al sustituir una dosificación del 4% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento alcanza la resistencia a un 104%; como a su 

vez al sustituir una dosificación del 9% alcanza la resistencia de un 108% 

aumentando de manera creciente y al ser sustituido con una dosificación del 14% 

alcanza una resistencia a la compresión de 125% que se obtiene a la edad de los 28 

días.  

Se determinó que la sustitución de la ceniza de tusa de maíz generó buenos 

resultados incrementando cada 4%,4% y 17% respectivamente. 

 

A continuación en la figura 46, se presenta la barra de línea estadística de datos 

donde se grafica la comparación del mortero patrón vs el mortero experimental (4%, 

9% y 14%) a la edad de 28 días: 
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Figura 46. Resistencias obtenidas a los 28 días del mortero patrón vs mortero experimental. 

 

Como se puede observar en la figura mostrada el incremento de la resistencia a la 

compresión del mortero experimental con respecto al mortero patrón resultó óptimo; 

como se aprecia el 4%, 9% y 14% tuvo resultados resaltantes al mortero patrón de 

214 Kg/𝑐𝑚2 en 222.6 Kg/𝑐𝑚2, 231.6 Kg/𝑐𝑚2 y 266.8 Kg/𝑐𝑚2 respectivamente, 

incrementando el porcentaje mayor del 14% de sustitución al mortero patrón en un 

25% a una edad de 28 días. 

 

A continuación, se presenta la figura 47, 48, 49 y 50 de las roturas del mortero patrón 

y morteros experimentales con sustitución de 4%, 9% y 14% de ceniza de tusa de 

maíz con respecto al peso del cemento a la edad de los 28 días. 
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Figura 47. Rotura del mortero patrón a la edad de 28 días. 

 
 

 
 

Figura 48. Rotura del mortero experimental con 4% de ceniza de maíz a la edad de 28 días. 
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Figura 49. Rotura del mortero experimental con 9% de ceniza de maíz a la edad de 28 días. 

 
 

 
 

Figura 50. Rotura del mortero experimental con 14% de ceniza de maíz a la edad de 28 días. 

 

 

Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ Geotecnia 

S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.10 “Ensayo de la resistencia a la 

compresión de especímenes cúbicos a la edad de 28 días”, con un grado alto de 

confiabilidad. 
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4.5.4 Comparación de la evolución de la resistencia a la compresión del mortero 

patrón y morteros experimentales con sustitución del 4%, 9% y 14% 

 

Tabla 62. Valores de las resistencias obtenidas sustituyendo ceniza de tusa de maíz. 
 

COMPARACIÓN Y CRECIMIENTO EN EDADES 

DOSIFICACIÓN 

EDADES 

7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

(Kg/cm2) (%) (Kg/cm2) (%) (Kg/cm2) (%) 

PATRÓN  156.9 100% 202 100% 214.0 100% 

4% CENIZA DE 
TUSA DE MAÍZ  

159.9 102% 204.4 101% 222.6 104% 

9% CENIZA DE 
TUSA DE MAÍZ  

161.2 103% 206.2 102% 231.6 108% 

14% CENIZA DE 
TUSA DE MAÍZ  

163.1 104% 210 104% 266.8 125% 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 
 

Figura 51. Grafica de evolución del mortero patrón vs morteros experimentales. 
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4.6 Análisis del ensayo para la resistencia a la compresión axial de pilas 
 

4.6.1 Edad de 28 días 
 

4.6.1.1 Pilas patrón 
 

Los ensayos a compresión fueron realizados según la NTP 399.605 donde establece 

los criterios necesarios para la determinación correspondiente a las edades 

indicadas.  

En la Tabla 63, se muestra el resultado del laboratorio de la resistencia a la 

compresión axial máxima obtenida durante el ensayo de las pilas para la edad de 28 

días. 

 

Tabla 63. Resistencia a la compresión axial de pilas patrón a la edad de 28 días. 
 

PATRÓN - 28 DÍAS  

PILAS 
PATRÓN 

FECHA DE 
ASENTADO 

FECHA DE 
ENSAYO 

RELACIÓN 
h/e 

FUERZA 
MÁXIMA  

f´m 
f’m 

CORREGIDO 
f’m  

PROMEDIO 

N° DÍA DÍA h/e Kg - Kg/cm2 Kg/cm2 

1 20/10/2020 16/11/2020 2.56 12114.7 40.4 35.9 

33.0 1 20/10/2020 16/11/2020 2.59 10376.7 35.9 32.0 

1 20/10/2020 16/11/2020 2.56 12568.5 41.9 31.0 
 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020. 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión de la pila patrón a la 

edad de 28 días promedio fue de 33.0 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 52, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 399.605 

para determinar el promedio de los resultados de la resistencia a la compresión axial 

de pilas con juntas de mortero del 0% de sustitución de ceniza de tusa de maíz a los 

28 días. 
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Figura 52. Promedio de las resistencias obtenidas a la edad de 28 días de la pilas patrón. 

 

4.6.1.2 Pilas experimentales con mortero del 14% de ceniza de tusa de maíz 

 

En la tabla 64, se muestra el resultado del laboratorio; la resistencia a la compresión 

axial de pilas  mortero de sustitución del 14% de ceniza de tusa de maíz con respecto 

al peso del cemento, obtenida para la edad de 28 días cumpliendo todos los 

requerimientos establecidos se detalla a continuación: 

 
Tabla 64. Resistencia a la compresión axial de pilas con 14% de ceniza de tusa de 

maíz a 28 días 

PILAS CON 14% DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ - 28 DÍAS  

PILAS / 
14% 

FECHA DE 
ASENTADO 

FECHA DE 
ENSAYO 

RELACIÓN 
h/e 

FUERZA 
MÁXIMA  

f´m 
f’m 

CORREGIDO 
f’m  

PROMEDIO 

N° DÍA DÍA h/e Kg - Kg/cm2 Kg/cm2 

1 20/10/2020 16/11/2020 2.64 13440.2 44.8 39.9 

36.4 1 20/10/2020 16/11/2020 2.62 12352.4 41.2 36.6 

1 20/10/2020 16/11/2020 2.64 13256.2 44.2 32.7 

 

35.9

32
31

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

P
IL

A
P

A
TR

Ó
N

 -
 1

P
IL

A
P

A
TR

Ó
N

 -
 2

P
IL

A
P

A
TR

Ó
N

 -
 3

K
g/

cm
2

COMPRESIÓN AXIAL

28 DÍAS

28 DÍAS



121 
 

 

 

Los resultados muestran que la Resistencia a la compresión axial de la pila  con el 

14% de ceniza de tusa de maíz promedio fue de 36.4 kg/𝑐𝑚2. 

 

A continuación en la figura 53, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica los tres datos obtenidos por confiabilidad tal cual lo establece la NTP 399.605 

para determinar el promedio de los resultados de la resistencia a la compresión axial 

de pilas con juntas de mortero del 14% de sustitución de ceniza de tusa de maíz 

respecto al peso del cemento a la edad de los 28 días. 

 

 

 
 

Figura 53. Promedio de resistencias obtenidas a los 28 días  de pilas con juntas de mortero del 14% 

de ceniza de tusa de maíz. 
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4.6.2 Comparación de resistencias a compresión axial a la edad de 28 días. 
 

Los datos obtenidos de la resistencia a la compresión axial de pila patrón con pila de 

juntas de mortero del 14% de ceniza de tusa de maíz se determinaron realizando tres 

ensayos donde se detalló comparando y determinando el promedio para así analizar 

el efecto que produce la aplicación de la ceniza de tusa de maíz en las pilas a la edad 

de los 28 días.  

 

Los resultados de dicho análisis se muestran a continuación en la tabla 65: 

 

Tabla 65. Comparación de la resistencia a la compresión a 28 días. 
 

COMPARACIÓN A LOS 28 DÍAS 

DOSIFICACIÓN RESISTENCIA (Kg/cm2) PORCENTAJE (%) 

PILA PATRÓN – 
28 DÍAS 

33.0 100% 

PILAS CON MORTERO 
DEL 14% CENIZA DE 
TUSA DE MAÍZ - 28 

DÍAS 

36.4 110% 

 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

En la tabla 65 ya presentada, la pila patrón de la edad de 28 días toma el porcentaje 

del 100%; donde al emplear una pila con mortero del 14% de ceniza de tusa de maíz 

con respecto al peso del cemento para las juntas, alcanza la resistencia a la 

compresión axial a un 110% que se obtiene a la edad de los 28 días.  

Se determinó que la pilas con mortero de 14% de ceniza de tusa de maíz generó 

buenos resultados incrementando en un 10%. 

 

A continuación en la figura 54, se presenta la barra estadística de datos donde se 

grafica la comparación de la pila patrón vs pila experimental (14% de ceniza) a la 

edad de 28 días: 
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Figura 54. Grafica de comparación a los 28 días de la pila patrón vs pila experimental. 

 

Como se puede observar en la figura 54 ya mostrada, el incremento de la resistencia 

a la compresión axial de la pila experimental con respecto a la pila patrón resultó 

óptimo; como se aprecia el 14% dio resultados resaltantes al mortero patrón de 33.0 

Kg/𝑐𝑚2 en 36.4 Kg/𝑐𝑚2, incrementando el porcentaje en un 10% a una edad de 28 

días. 

 

A continuación, se presenta la figura 55 y 56 de las roturas de las pilas patrón y pilas 

experimentales con mortero de sustitución del 14% de ceniza de tusa de maíz con 

respecto al peso del cemento a 28 días. 
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Figura 55. Resistencia a la compresión axial de la pila patrón a la edad de 28 días. 

 

 
Figura 56. Resistencia a la compresión axial de la pila experimental con mortero del 14% de ceniza de 

tusa de maíz a la edad de 28 días. 

 
 

Los datos han sido obtenidos por el laboratorio de ensayo de materiales- JJ Geotecnia 

S.A.C. Se constata los resultados en el Anexo 3.11 “Ensayo de la resistencia a la 

compresión axial de pila patrón y pila experimental a la edad de 28 días”. 
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HIPÓTESIS 
 
 

1. La aplicación de ceniza de maíz ha intervenido significativamente en el mortero 

sustituyéndose con respecto al peso del cemento en para las edades de 7, 14 

y 28 días tal como se detalló en los resultados con respecto a la determinación 

de la resistencia a la compresión 

 

2. La aplicación  de ceniza de maíz generó resultados positivos en las propiedades 

mecánicas tal como se detalló en los resultados, donde  el mortero patrón fue 

superado por los morteros experimentales del 4%, 9% y 14% de sustitución de 

maíz con respecto al peso del cemento a la edad de 7, 14 y 28 días; donde: 

 

 Para una sustitución de un mortero al 4% hay un incremento; a los 7 días 

a un 102.0%, a los 14 días a 101.0% y a los 28 días a un 104.0%. 

 Para un mortero sustituido con ceniza de tusa de maíz al 9% presenta 

un incremento; a los 7 días a un 103.0%, a los 14 días a un 102.0% y a 

los 28 días a un 108.0%. 

 Para una sustitución de un mortero con ceniza de tusa de maíz al 14% 

presenta un incremento; a los 7 días a un 104.0%, a los 14 días a un 

104.0% y a los 28 días a un 125.0%. 

 

3. La aplicación de ceniza de maíz generó resultados óptimos en la dosificación 

ya que al ser sustituido en porcentajes con respecto a la cantidad del peso del 

cemento generó satisfactorios resultados superando al mortero patrón en la 

edad de los 7 días como se nuestra en los certificados ensayos de las roturas 

de las probetas. 

 

4. La aplicación de ceniza de maíz influyó de manera positiva en las propiedades 

en estado plástico tal como se detalla en los resultados de laboratorio donde la 

determinación de fluidez de las pastas de mortero patrón y mortero experimental 

cumple con el rango establecido una fluidez de 105% a 115% como indica la 

NTP 334.051 para realizar los trabajos de pega de mampostería. 



126 
 

 

4.7  Desarrollo de la validación estadística 
 

a) Análisis de validación estadística de la resistencia a compresión a la edad 

de los 07 días con los porcentajes de 4%, 9% y 14% empleando ceniza de 

tusa de maíz al mortero. 

 

 Hipótesis nula: 

Ho: µ = a la resistencia patrón 156.9 Kg/cm2 (mantiene su misma resistencia 

para los tres porcentajes de 4%, 9% y 14%). 

 

 Hipótesis alterna: 

H1: µ > a la resistencia patrón 156.9 Kg/cm2 (al menos una de los porcentajes 

obtiene mayor resistencia). 

 

 Nivel de significancia: 

 α = 5% 

 

 Nivel de confianza: 

 95% 

 

 Selección del estadístico de prueba: 

Para este trabajo de investigación se utilizó el estadístico de prueba de la 

distribución T de Student, por lo que la muestra es ≤ 30, ya que en esta 

investigación obtiene una cantidad de 12 muestra para los 07 días de edades. 

A continuación, se muestra la fórmula que será utilizada para la prueba 

estadística. 

 

t =
x̅ − µ

s

√n
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Donde:  

     �̅� : Media maestral 

    µ: Media población hipotética 

     S: Desviación estándar de la muestra 

     n: Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t”, se tomará de la tabla de distribución de T de 

Student (se adjunta en el Anexo N°05); obteniendo Tc = 1.796 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 66, se muestra los resultados de rotura de la resistencia a la 

compresión de cada muestra que ha sido sometida en el laboratorio a la edad 

de los 07 días de curados. 

 

Tabla 66. Resultado de la rotura de las muestras durante la edad de 07 días. 
 

Muestra 

Patrón 4% ceniza 9% ceniza 
14% 
ceniza 

159.7 160.4 160.5 164.2 

155.8 160 159.6 159.9 

155 159.4 163.6 165.1 

Promedio 156.83 159.93 161.23 163.07 
 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

(Rechazo Hₒ) 

(Acepto Hₒ) 
 

95 v/1-α 

11 1.796 

T.C = 1.796 

n = 12 
n – 1 = 11 
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Tp =
X − µ

s/√n
=

160.27 − 156.9

(3/√12)
= 3.891 

 

 Decisión:  

Se rechaza la Hipótesis nula (Hₒ) 

 

 Conclusión: 

No se puede afirmar que el rendimiento promedio de la resistencia a compresión 

empleando la ceniza de tusa de maíz en porcentaje de 4%, 9% y 14% al mortero 

en peso de cemento, es igual al 156.9 Kg/cm2 con un nivel de significancia de 

(α=5%) 

 

b) Análisis de validación estadística de la resistencia a compresión a la edad 

de los 14 días con los porcentajes de 4%, 9% y 14% empleando ceniza de 

tusa de maíz al mortero. 

 

 Hipótesis nula: 

Ho: µ = a la resistencia patrón 202.0 Kg/cm2 (mantiene su misma resistencia 

para los tres porcentajes de 4%, 9% y 14%). 

 

 Hipótesis alterna: 

H1: µ > a la resistencia patrón 202.0 Kg/cm2 (al menos una de los porcentajes 

obtiene mayor resistencia). 

 

 Nivel de significancia: 

 α = 5% 

 

 

S n
160.27 156.9 3 12
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 Nivel de confianza: 

 95% 

 

 Selección del estadístico de prueba: 

Para este trabajo de investigación se utilizó el estadístico de prueba de la 

distribución T de Student, por lo que la muestra es ≤ 30, ya que en esta 

investigación obtiene una cantidad de 12 muestra para los 14 días de edades. 

A continuación, se muestra la fórmula que será utilizada para la prueba 

estadística 

t =
x̅ − µ

s

√n

 

 

Donde:  

     �̅� : Media maestral 

    µ: Media población hipotética 

     S: Desviación estándar de la muestra 

     n: Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t”, se tomará de la tabla de distribución de T de 

Student, (se adjunta en el Anexo N°05); obteniendo Tc = 1.796 

 

 

  

 

 

 

 

 

(Rechazo Hₒ) 

(Acepto Hₒ) 
 

95 v/1-α 

11 1.796 

T.C = 1.796 

n = 12 
n – 1 = 11 
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En la tabla 67, se muestra los resultados de rotura de la resistencia a la 

compresión de cada muestra que ha sido sometida por el laboratorio a la edad 

de los 14 días de curados. 

 

Tabla 67. Resultado de la rotura de las muestras durante la edad de 14 días. 
 

Muestra 

Patrón 4% ceniza 9% ceniza 
14% 
ceniza 

201.9 204.9 205.9 209.3 

         204.3 203.8 206.3 201.2 

199.8 204.4 206.5 201.5 

Promedio 202.0 204.37 206.23 204.0 
 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

 

Tp =
X − µ

s/√n
=

204.15 − 202.0

(2.70/√12)
= 2.759 

 

 Decisión:  

Se rechaza la Hipótesis nula (Hₒ) 

 

 Conclusión: 

No se puede afirmar que el rendimiento promedio de la resistencia a compresión 

empleando la ceniza de tusa de maíz en porcentaje de 4%, 9% y 14% al mortero 

en peso de cemento, es igual al 202.0 Kg/cm2 con un nivel de significancia de 

(α=5%) 

 

 

 

S n
204.15 202 2.7 12
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c) Análisis de validación estadística de la resistencia a compresión a la edad 

de los 28 días con los porcentajes de 4%, 9% y 14% empleando ceniza de 

tusa de maíz al mortero. 

 

 Hipótesis nula: 

Ho: µ = 214.03 a la resistencia patrón Kg/cm2 (mantiene su misma resistencia 

para los tres porcentajes de 4%, 9% y 14%). 

 

 Hipótesis alterna: 

H1: µ > 214.03 a la resistencia patrón Kg/cm2 (al menos una de los porcentajes 

obtiene mayor resistencia). 

 

 Nivel de significancia: 

 α = 5% 

 

 Nivel de confianza: 

 95% 

 

 Selección del estadístico de prueba: 

Para este trabajo de investigación se utilizó el estadístico de prueba de la 

distribución T de Student, por lo que la muestra es ≤ 30, ya que en esta 

investigación obtiene una cantidad de 12 muestras para los 14 días de edades. 

A continuación, se muestra la fórmula que será utilizada para la prueba 

estadística. 

 

t =
x̅ − µ

s

√n
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Donde:  

     �̅� : Media maestral 

    µ: Media población hipotética 

     S: Desviación estándar de la muestra 

     n: Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t”, se tomará de la tabla de distribución de T de 

Student, (se adjunta en el Anexo N°05); obteniendo Tc = 1.796 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 68, se muestra los resultados de rotura de la resistencia a la 

compresión de cada muestra que ha sido sometida por el laboratorio a la edad 

de los 28 días de curados. 

 

Tabla 68. Resultado de la rotura de las muestras durante la edad de 28 días. 
 

Muestra 

Patrón 4% ceniza 9% ceniza 
14% 
ceniza 

214.2 221.0 230.5 265.0 

         214.8 223.7 232.5 268.0 

213.1 223.0 231.8 267.4 

Promedio 214.03 222.6 231.6 266.8 
 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

(Rechazo Hₒ) 

(Acepto Hₒ) 
 

95 v/1-α 

11 1.796 

T.C = 1.796 

n = 12 
n – 1 = 11 
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Tp =
X − µ

s/√n
=

233.75 − 214.03

(20.986/√12)
= 3.2550 

 

 

 Decisión:  

Se rechaza la Hipótesis nula (Hₒ) 

 

 Conclusión: 

No se puede afirmar que el rendimiento promedio de la resistencia a compresión 

empleando la ceniza de tusa de maíz en porcentaje de 4%, 9% y 14% al mortero 

en peso de cemento, es igual al 214.03 Kg/cm2 con un nivel de significancia de 

(α=5%). 

 

d) Análisis de validación estadística de la resistencia a compresión axila 

(pilas) a la edad de los 28 días con el porcentaje de 14% empleando ceniza 

de tusa de maíz al mortero 

 

 Hipótesis nula: 

Ho: µ = a la resistencia patrón 32.92 Kg/cm2 (mantiene su misma resistencia 

con el 14% de ceniza de tusa de maíz). 

 

 Hipótesis alterna: 

H1: µ > a la resistencia patrón 32.93 Kg/cm2 (el 14% de ceniza de tusa de 

maíz supera la resistencia). 

 

 Nivel de significancia: 

 α = 5% 

 

S n
233.75 214.03 20.98 12
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 Nivel de confianza: 

 95% 

 

 Selección del estadístico de prueba: 

Para este trabajo de investigación se utilizó el estadístico de prueba de la 

distribución T de Student, por lo que la muestra es ≤ 30, ya que en esta 

investigación obtiene una cantidad de 6 muestras para los 28 días de edades. 

A continuación, se muestra la fórmula que será utilizada para la prueba 

estadística. 

 

t =
x̅ − µ

s

√n

 

 

Donde:  

     �̅� : Media maestral 

    µ: Media población hipotética 

     S: Desviación estándar de la muestra 

     n: Numero de observaciones en la muestra 

 

Para hallar el valor critico de “t”, se tomará de la tabla de distribución de T de 

Student que se adjunta en el anexo 05, obteniendo Tc = 2.015 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Rechazo Hₒ) 
 

(Acepto Hₒ) 
 

v/1-α 95 

5 2.015 

T.C = 2.015 

n = 6 
n – 1 = 5 
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En la tabla 69, se muestra los resultados de rotura de la resistencia a la 

compresión axial (pilas) de cada muestra que ha sido sometida por el laboratorio 

a la edad de los 28 días. 

 

Tabla 69. Resultado de la rotura de las pilas durante la edad de 28 días. 
 

Muestra 

Patrón 4% ceniza 

35.9 39.9 

         32.0 36.6 

31.0 32.7 

Promedio 32.96 36.4 
 
Fuente. Elaboración propia, 2020 

 

 

 

 

Tp =
X − µ

s/√n
=

36.4 − 32.92

(3.37/√6)
= 2.529 

 

 Discusión:  

Se rechaza la Hipótesis nula (Hₒ). 

 

 Conclusión: 

No se puede afirmar que el rendimiento promedio de la resistencia axial (pilas) 

empleando la ceniza de tusa de maíz en porcentaje de 14% al mortero en peso 

de cemento, es igual al 32.92 Kg/cm2 con un nivel de significancia de (α=5%). 

 

 

 

S n
36.4 32.92 3.37 6
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V. DISCUSIÓN  
 

1. Los resultados obtenidos del ensayo químico de la ceniza de tusa de maíz no 

concuerdan con la teoría de los antecedentes; tal como detalla el autor 

Bocanegra (2018)  en su tesis titulada “Sustitución de 5 y 10% de cemento por 

ceniza de tusa de maíz en la resistencia a la compresión de un mortero” donde 

determina la resistencia de compresión de su mortero en porcentajes de 5 y 

10% empleando su ceniza de tusa de maíz, se observó que su componente de 

SiO2 más el Fe2O3 alcanza un 40.184 % (no indica el componente del Al2O3); 

por ello basándonos a  la Norma C618-19 donde establece que como requisito 

fundamental debe obtener un 70.00 % mínimo para ser recién aplicada, 

determinamos que no cumple con lo establecido ya que no se realizó un 

proceso adecuado de calcinación de la ceniza; en cambio en esta investigación 

se obtuvieron buenos resultados en el ensayo de las composiciones químicas 

cumpliendo tal cual  indica la Norma ASTM C618-19. 

 

2. En la investigación que realizaron Lencinas e Incahuanuco (2017) en su tesis 

titulada “Evaluación de mezclas de concreto con adiciones de ceniza de paja de 

trigo como sustituto en porcentaje del cemento portland puzolánico en la zona 

altiplánica”, se utilizó la ceniza de paja de trigo para ser empleado en el concreto 

en remplazo del peso del cemento portland puzolánico en los porcentajes de 

2.5%, 5%, 7.5% y 10% donde analizaron los componentes químicos de su 

ceniza de paja de trigo; obteniendo resultados favorables de 75% tanto el SiO2, 

Al2O3 y Fe2O3 como indica la norma ASTM C 618-19 y posteriormente 

determinaron los resultados del ensayo de la resistencia a la compresión a las 

edades de 7, 14 y 28 días ; lo cual no obtuvo buenos resultados ya que a mayor 

edad de rotura iba disminuyendo sus resultados, de una manera decreciente, 

esto se debe a que ellos no han realizado el tamizado de la ceniza.  

 
La norma ACI 232-1R nos informa que para obtener buenos resultados y cuya 

ceniza sea apta para ser empleado en el mortero se debe realizar el tamizado 

de la ceniza ya que a más finura, mejores resultados obtendrá; por lo contrario  
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la tesis ya mencionada no cumplió con lo requerido; cabe precisar que nuestra 

presente investigación obtuvo buenos resultados a la edad de 28 días, de una 

manera creciente en todas las edades a comparación de nuestro mortero 

patrón; esto se determinó ya que nuestra ceniza fue tamizada por la malla #200 

tal cual se detalló en los procedimientos como también en las conclusiones. 

 

3. Según los resultados obtenidos de la ceniza de tusa de maíz en esta 

investigación, al ser incorporado al mortero aumenta la resistencia a la 

compresión superando al mortero patrón y al ser un material puzolánico se 

obtiene mejores resultados a mayor adición de ceniza de tusa de maíz.; sin 

embargo, en la investigación de los antecedentes de Castaño y Trigos (2017) 

en su tesis titulada “Diseño estructural participativo con desechos orgánicos, 

una alternativa panameña para Colombia” define la cantidad del 10% para la 

implementación de cascarilla de arroz en morteros de mampostería  donde no 

tuvieron buenos resultados en busca a la resistencia de comprensión por motivo 

de que  no se realizó el proceso de calcinación de éstas cascarillas; ya que se 

sabe que al ser calcinado activa sus propiedades y es óptimo para ser empleada 

en el mortero. 

 

Esto se debe a que estos materiales deben ser calcinado a una temperatura de 

900 °C tal cual se realizó en esta presente investigación; donde detalla que al 

ser llevado a dicha temperatura se activarán las vítreas esféricas o huevas y así 

convertirse en un material cementante y es por ello que se obtienen buenos 

resultados en las composiciones químicas lo cual es apto para emplearse y 

obtener una máxima resistencia a la compresión así como lo detalla los 

resultados de este proyecto ya mencionado que mejora la resistencia a la 

compresión de nuestro mortero patrón porque se realizó el procedimiento 

adecuado con el más mínimo detalle tal cual lo establece la norma. 
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4. En la investigación de Chicaiza (2017) en su tesis titulada “Análisis comparativo 

de la resistencia a la compresión entre bloques tradicionales y bloques 

elaborado con poliestireno expandido granular y bloque elaborados con tusa de 

maíz triturado con sustitución parcial del agregado grueso” donde determina el 

análisis de la resistencia de compresión de los bloques tradicionales y bloques 

experimentales, se utilizó la tusa de maíz triturado para la fabricación de los 

bloques añadiendo dicho material en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 25% y 

50%; lo cual no tuvo bueno resultados a partir del 10% empleando la tusa de 

maíz triturado; la cual no supera la resistencia a la compresión de su bloque 

tradicional.  

 
Esto se debe a que la ceniza tiene que pasar por el proceso de calcinación y 

mientras más fino es, mayor será los resultados; cabe demostrar que en este 

proyecto de investigación se determinó los resultados óptimos porque la ceniza 

fue tamizado por la malla #200, luego pasó por el proceso adecuado de 

calcinación en la mufla y posteriormente por un enfriamiento brusco para que 

así se activen sus componentes químicos; tal cual se detalla en este proyecto 

de investigación cumpliendo con los requisitos establecidos por Norma ASTM 

C618-19 y así obtener un material puzolánico. 

 

5. En la investigación  de Barón (2017) en su tesis titulada “Evaluación del tamaño 

de partículas y porcentaje de sustentación óptimo de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar en la variación de la resistencia de un mortero sostenible”, el autor 

utiliza la ceniza del bagazo de caña de azúcar en porcentaje de 10%, 15%, 20% 

y 25% en remplazo con respecto al peso del cemento, dicha ceniza alcanzó 

más de 90% en SiO2, Al2O3 y Fe2O3 indicando que ha sido analizado por el 

laboratorio químico por el método de fluorescencia de rayos X. Está cumpliendo 

los porcentajes establecidos de los componentes químicos tal como indica la 

norma ASTM C 618-19, así mismo la ceniza de tusa de maíz de esta presente 

investigación también cumplió el requisito mínimo del 70% como indica la norma 

ya mencionada. 
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El autor cumplió con el correcto tamizado de su ceniza, lo cual lo realizó en dos 

grupos; el primero fue la ceniza de bagazo de caña de azúcar tamizado por la 

malla N°100 y el segundo grupo fue la ceniza tamizado por la malla N°200; 

donde determinó la resistencia a la compresión con los cuatro porcentajes ya 

mencionados; dicho ensayo demostró que su ceniza que fue pasado por la 

malla N°100 no supera en la resistencia a la compresión comparado con la 

ceniza que fue pasado por la malla N°200, puesto que como se mencionó 

anteriormente mientras más fina sea la ceniza, mejores resultados se 

obtendrán; por lo contrario nuestra ceniza de tusa de maíz fue tamizado 

correctamente y por ende se obtuvo resultados resaltantes. Como también 

concluyó que a partir del incremento del 25% de ceniza no obtiene resultados 

favorables en comparación de su patrón y sus otros tres porcentajes estudiados; 

esto se debe a que al ser sustituido un porcentaje elevado como es del 25% 

debe ser tamizado por una malla mayor ya que de acuerdo a la norma ACI 232-

1R si se va usar más de 20% de ceniza debería ser tamizado por la malla N°325 

para tener mayor resistencia a la compresión. En muestro proyecto de 

investigación hemos considerado hasta el 14% máximo de ceniza de tusa de 

maíz para ser sustituido con respecto al peso del cemento; por esa razón solo 

hemos utilizado la malla N°200. 
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VI.  CONCLUSIONES  
 
 

1. Se determinó que la aplicación de ceniza de tusa de maíz mediante un 

procedimiento correcto de calcinación de estas tusas, influye de manera positiva 

en el mortero experimental en los porcentajes de 4%, 9% y 14%; a su vez la ceniza 

de tusa de maíz cumple con los requisitos químicos que establece la norma ASTM 

C618-19 siendo un material favorable para la mezcla del mortero ya que se empleó 

como sustitución con respecto al peso del cemento. 

  

2. Se determinó que la aplicación de la ceniza de tusa de maíz con respecto al peso 

del cemento genera resultados positivos a la resistencia a la compresión del 

mortero; puesto que las resistencias obtenidas del mortero experimental con 4%, 

9% y 14% fueron mayores con respecto al mortero patrón en la resistencia a la 

compresión, dado que: 

 

 Para una sustitución de un mortero a la edad de 7 días incrementó su 

resistencia patrón de 156.9 Kg/𝑐𝑚2 a 159.9 Kg/𝑐𝑚2, 161.2 Kg/𝑐𝑚2, 163.1 

Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% y 14 % respectivamente; obteniendo la incrementación 

en un 4% más alta que la resistencia del mortero patrón. 

 Para un mortero sustituido con ceniza de tusa de maíz a la edad de 14 días 

incrementó su resistencia patrón de 202 kg/𝑐𝑚2 a 204.4 Kg/𝑐𝑚2, 206.2 

Kg/𝑐𝑚2, 210 Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% y 14% respectivamente; obteniendo la 

incrementación más alta en un 4% a la del mortero patrón. 

 Para una sustitución de un mortero con ceniza de tusa de maíz a la edad 

de 28 días incrementó su resistencia patrón de 214.0 Kg/𝑐𝑚2 a 222.6 

Kg/𝑐𝑚2, 231.6 Kg/𝑐𝑚2, 266.8 Kg/𝑐𝑚2 en 4%, 9% y 14% respectivamente; 

obteniendo la incrementación en un 25% más alta que la resistencia del 

mortero patrón. 
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3. Se determinó que la aplicación de la ceniza de tusa de maíz obtuvo resultados 

óptimos en nuestra dosificación de mezcla ya que al ser sustituido con respecto al 

peso del cemento está generando buena resistencia a la compresión tal como se 

detalla en los resultados. 

 
4. Se determinó que la aplicación de la ceniza de tusa de maíz influye de manera 

positiva en las propiedades en estado plástico ya que obtuvo como resultado en la 

mezcla patrón un porcentaje de fluidez de 114%; como a su vez en la mezcla 

experimental obtuvo el resultado de 113.4%, 109.4% y 104.6% en los porcentajes 

de 4%, 9% y 14% respectivamente. Lo cual se determina que se encuentra dentro 

del rango de una fluidez de 105-115% como establece la NTP 334.051 que indica 

para pega de mampostería. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 
 
1. Se recomienda antes de realizar el proceso de calcinación de la ceniza; tenerlas 

limpias sin ningunas partículas extrañas que se adhieren en ellas; deben estar 

secadas por completo a la luz del día. 

 

2. Se es necesario tamizar la ceniza de tusa de maíz por la malla N# 200 ya que a 

mayor finura tendrá mayores resultados en la aplicación, tal como lo establece la 

norma ASTM C 618-19. 

 

3. Se recomienda pasar la ceniza de tusa de maíz por un proceso de calcinación de 

una manera correcta, llegando a una temperatura de 900 °C por dos horas, 

posteriormente ser pasado por un enfriamiento brusco para que así no perder las 

vítreas que es fundamental para ser convertido en un material puzolánico. 

 
 

4. Se recomienda analizar porcentajes de ceniza de tusa de maíz mayor al 14%, ya 

que en este porcentaje como en los otros ya mencionados se obtuvo una 

resistencia a la compresión mayor a la del mortero patrón. En porcentajes mayores 

al 14% se podría obtener mejores resultados de resistencia a la compresión; 

puesto que mediante los estudios detallados se determina que, a mayor sustitución 

de ceniza de tusa de maíz, mejores resultados se obtendrán. 

 

5. Para futuros tesistas se recomienda realizar los ensayos de muretes a compresión 

diagonal, para analizar el comportamiento del mortero sustituido con ceniza de 

tusa de maíz con respecto al peso del cemento portland Tipo I. 
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150 
 

Tabla 70. Matriz de consistencia. 
 

                TÍTULO: APLICACIÓN DE CENIZA DE MAÍZ EN EL MORTERO PARA EL DISEÑO DE MUROS PORTANTES EN LA VIVIENDA UNIFAMILIAR, CARAPONGO - 2020. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera influye la 

aplicación de la ceniza de 

maíz en el mortero para el 

diseño de muro portante en 

la Vivienda Unifamiliar,  

Carapongo - 2020? 

Determinar la influencia de la 

aplicación de la ceniza de 

maíz en el mortero para el 

diseño de muros portantes en 

la Vivienda Unifamiliar,  

Carapongo - 2020. 

La aplicación de la ceniza de maíz 

interviene significativamente en el 

mortero para el diseño de muros 

portantes en la Vivienda 

Unifamiliar, Carapongo - 2020. 

 

 

Ceniza de maíz 

Porcentaje de 

ceniza de 

maíz 

4% de ceniza 

de maíz 

DISEÑO 

METODOLÓGICO: 

Experimental. 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Cuantitativa, 

aplicada. 

POBLACIÓN: 

71.09m2 de muros 

portantes. 

MUESTRA: 

1m2 de un muro 

portante. 

MUESTREO: 

36 Unds. De 

probetas de 

mortero. 

9% de ceniza 

de maíz 

14% de ceniza 

de maíz 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 

Propiedades 

químicas 

 

Dióxido de 

sílice 

¿Cuáles son los resultados 

de la aplicación de ceniza de 

maíz en las propiedades 

mecánicas para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar,   

Carapongo - 2020? 

Determinar los resultados de 

la aplicación de ceniza de 

maíz en las propiedades 

mecánicas para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020 

La aplicación de la ceniza de maíz 

genera resultados positivos en las 

propiedades mecánicas para el 

diseño de muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar, Carapongo -  

2020. 

Óxido de 

aluminio 

Óxido de 

hierro 

Óxido de 

calcio 

¿Cuáles son los resultados 

de la aplicación de ceniza de 

maíz en la dosificación del 

mortero para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar,  

Carapongo - 2020? 

Determinar los resultados de 

la aplicación de ceniza de 

maíz en la dosificación del  

mortero para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar,  

Carapongo - 2020 

La aplicación de la ceniza de maíz 

genera resultados óptimos en la 

dosificación del mortero para el 

diseño de muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar, Carapongo - 

2020. 

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

Mortero 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 

Dosificación 

del mortero 

Agregado fino 

Cemento 

Portland Tipo I 

¿Cómo influye la aplicación 

de ceniza de maíz en las 

propiedades en estado 

plástico para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020? 

Determinar la influencia de la 

aplicación de ceniza de maíz 

en las propiedades en estado 

plástico para el diseño de 

muros portantes en la 

Vivienda Unifamiliar,  

Carapongo - 2020 

La aplicación de la ceniza de maíz 

influye de manera positiva en las 

propiedades en estado plástico 

para el diseño de muros portantes 

en la Vivienda Unifamiliar, 

Carapongo - 2020. 

Ceniza de 

maíz 

Agua potable 

Propiedades 

en estado 

plástico 

Ensayo de 

fluidez 

Fuente. Elaboración propia, 2020. 
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ANEXO N°2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS REALIZADOS SEGÚN LA NORMA 
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 Visita a la cantera para la obtención del agregado fino. 

 

Se obtuvo el agregado fino de la cantera Minería - La Gloria para poder elaborar 

nuestras probetas de cubos de mortero, donde posteriormente será analizada 

mediante su ensayo granulométrico. 
  

 

Figura 57. Visita a la cantera. 
 

 

La figura 57, fue tomada a las afueras de la cantera por motivo de restricción a tomas 

fotográficas por parte de la entidad y del ingeniero a cargo. 
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 Ensayo del Análisis Granulométrico del Agregado fino (NTP 400.012) 
 

Obtener una muestra de agregado fino, que debe estar secada a una temperatura de 

110 °C ± 5 °C y posterior pesarla, tal como se muestra en la figura 58. 

 

Figura 58. Peso de la muestra de la arena gruesa. 
 

Posteriormente colocar los tamaños de tamices de orden decreciente como se muestra 

en la figura 59 (desde la Nº3/8 hasta la Nº100) y luego colocar la muestra sobre el 

tamiz superior. Se agita los tamices manualmente durante un tiempo determinado.  

 

Figura 59. Tamices de 3/8 a N°100 para la arena gruesa. 
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Mediante una balanza con aproximación de 0.1 gr y sensibilidad de 0.1%, pesar el 

contenido de cada malla (previamente o posteriormente se debe pesar los tamices sin 

material, para obtener el peso de la muestra). Tal como se detalla en la figura 60, a 

continuación: 

 

 

Figura 60. Peso retenido de cada malla de la muestra de la arena gruesa. 

 

Finalmente teniendo todos los pesos retenidos de cada malla se procedió a 

calcular el módulo de finura del agregado fino (arena gruesa). 
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 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados (NTP 

400.017) 

 

 

 Peso Unitario Suelto 

 

Se debe cuartear el agregado fino tal como se muestra en la figura 61 y posterior 

a ello llenar una parte en el recipiente de acuerdo a la norma como se muestra en 

la figura 62; hasta el reboce con una pala al aire libre a una altura de 50mm sobre 

el borde superior del recipiente, y posteriormente se nivelará con una espátula de 

tal manera que las partículas de los agregados equilibren los vacíos. 

 

 

Figura 61. Cuarteo del agregado fino. 
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Figura 62.  Llenado del agregado al aire libre de 5cm. 

 

Se determinará la masa del recipiente adicionado su contenido; como a su vez la 

masa del recipiente vacío y calcular el volumen; posteriormente registrar con 

exactitud los valores. 

 

El procedimiento se debe repetir 3 veces como mínimo, y así poder verificar una 

variación menor del 1%.  

 

 Peso Unitario Compactado  

 

Se debe cuartear el agregado fino y llenar una parte en el tercio del total del 

recipiente de acuerdo a la norma a una altura de 50mm sobre el borde superior 

del recipiente, posteriormente apisonar la capa del agregado fino con 25 golpes 

mediante una varilla de acero de punta cilíndrica de 5/8” de diámetro a una manera 

uniforme, tal como se muestra en la figura 63; luego llenar el recipiente a dos 

tercios del total y consecutivamente apisonar. 
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Figura 63. Compactado del peso unitario. 

 

Finalmente llenar el recipiente hasta el nivel límite y realizar el mismo 

procedimiento de apisonado. Enrazar la superficie con la varilla o una espátula  

como se muestra en la figura 64 para luego pesar la muestra dentro del molde. 

     
Figura 64.  Enrazar el agregado fino. 
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El procedimiento de compactar y pesar el agregado tal cual se detalló 

anteriormente, se debe repetir mínimo 3 veces; verificando una variación menor 

de 1%; y con ello determinar la masa del recipiente vació; como también la masa 

del recipiente adicionado la muestra con exactitud. A continuación en la figura 65, 

se puede apreciar el peso unitario compactado del agredo fino. 

 

 

Figura 65. Peso del agregado suelto compactado 
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 Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino (NTP 400.022) 

 

Se realiza la preparación de la muestra de ensayo por cuarteo (consiste en tomar una 

muestra representativa alterna del material). Colocar la muestra de ensayo en el 

recipiente y ser secada en la estufa a una temperatura de 110°C tal como se muestra 

en la figura 66; posteriormente dejar que se enfríe a unos 50 °C para así sumergirlo en 

agua y dejarlo saturando por un mínimo de 24 horas. 

 

 

Figura 66. Secado de la arena gruesa. 

 
 

Luego la muestra se coloca sobre el recipiente; en la figura 67 se observa que se utilizó 

el cono para ser rellenado con tres capas compactando a 25 golpes con el pisón, 

posteriormente levantarlo hasta que se derrumbe una cantidad considerable y que sea 

aceptable como lo establece la norma. Esto demostrará que el agregado fino alcanzó 

su condición saturada. 
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Figura 67. Compactado dela arena gruesa para determinar el peso de absorción. 

 

 

Figura 68. Determinación del peso específico de la arena gruesa 
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Después obtenemos el picnómetro (lo pesamos para determinar la masa del 

instrumento vacío) que será llenado con agua hasta la marca de calibración y 

colocamos la muestra de 500 gr del agregado fino saturado como lo establece la norma 

(haciendo uso del embudo) y colocamos agua hasta el 90% aproximadamente como 

se observa en la figura 69. 

 

Figura 69. Peso específico de la arena gruesa. 

 

Posteriormente agitar el picnómetro con la muestra manualmente para poder eliminar 

las burbujas de aire (aproximadamente de 15 a 20 minutos). Pesar la masa del 

picnómetro con el agregado más el agua. 
  

Retirar el agregado fino del picnómetro y seguido hacer secar en el horno a una 

temperatura de 110 ± 5°C hasta peso constante y obtenga su peso seco. 
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 Método de ensayo para determinarla fluidez del mortero en Cemento 

Portland (NTP 334.057) 

 

Se debe secar y limpiar la mesa de flujo colocando a su vez el molde en el centro, 

posteriormente se vierte la muestra del mortero del cual se desea analizar su fluidez 

en el molde de 25mm y se es apisonado con 20 golpes mediante el compactador de 

manera uniforme. Luego para una segunda capa de mortero se llena el molde 

totalmente y es apisonado de la misma manera que la primera capa. 
 

Se retira el exceso de la muestra de mortero dela capa superior del molde por medio 

de una espátula y es alisada mediante un movimiento horizontal de corte con dicho 

material. En la figura 70, se está realizando el ensayo para determinar la fluidez del 

mortero experimental. 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Muestra en la mesa de flujo. 
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Una vez llenado el molde se debe limpiar y secar la mesa con un especial cuidado de 

secar el agua que se haya derramado a su alrededor; luego de un minuto de la 

operación de mezcla se retira el molde mediante un movimiento vertical y se deja  

caer la plataforma a una altura de 12.7mm; se golpea 25 veces durante 15 segundos. 
 

En la figura 71, se muestra la masa extendida después de realizar los 25 golpes, de 

esta forma se procede a calcular los datos a medir el diámetro del mortero sobre las 

cuatro líneas marcadas en la plataforma de la mesa anotando cada diámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Determinación de las dimensiones de la muestra. 
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 Método para determinar la resistencia a la compresión de morteros de 

cemento Portland en cubos de 50mm de lado (NTP 334.051) (ASTM C109-20b) 

 
 

Los cubos de mortero empleados fueron de la medida de dos pulgadas o [50 mm] tal 

como lo establece la norma; lo cual se compactaron apisonándolos en 4 capas con un 

total de 32 golpes uniformemente a un tiempo de 10 segundos. Los cubos se curan un 

día en los moldes y al día siguiente se desmota sumergiéndolo en agua  hasta que 

cumpla los 7 días; 14 días y 28 días para determinar la resistencia a la compresión. En 

la figura 72 y 73, se observa los moldes llenos con la mezcla de mortero para sus 

respectivos curados; puesto que serán utilizados en este presente proyecto de 

investigación.  

 

 

Figura 72. Mortero patrón y morteros experimentales de 4%, 9% y 14%. 
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Figura 73. Cubos de mortero para los 7, 14 y 28 días. 

 

En la figura 74, se puede apreciar que se realizó la rotura a la edad de 7 días del 

mortero patrón conjuntamente con el mortero experimental y poder determinar su 

resistencia a la compresión. 

 

Figura 74. Rotura a los 7 días. 
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 Método de ensayo para la determinación de la resistencia en compresión 

de  prismas de albañilería (399 605). 

 

Para la elaboración de nuestros especímenes de pilas se realiza con la obtención del 

ladrillo King Kong – 18 huecos y el mortero diseñado; en esta presente investigación 

se realizó con juntas de 1.5 cm del mortero patrón y juntas con mortero experimental 

del 14% de ceniza de tusa de maíz.; así como se aprecia en la figura 75 y 76. 

 

 

Figura 75. Pilas patrón. 

 

 

Figura 76. Pilas experimentales. 
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La unidad de albañilería es regada por media hora aproximadamente antes de la 

construcción de las pilas y al momento de la construcción se debe contar con un nivel 

y plomada tal como lo estipula la norma; se debe asentar una sobre otra manteniendo 

las superficies limpias y presionándola verticalmente. Posterior a ello se debe realizar 

el capeado inferior y superior; el cual en este caso se realizó con yeso para así poder 

evitar problemas por falta de resistencia ante un recubrimiento reciente.; no debe 

exceder de 3mm tal como lo detalla la NTP 399 605. 

 

Las pilas elaboradas constan de tres unidades de albañilería y se realizó tres muestras 

tanto para el patrón como el experimental para determinar su óptimo resultado a la 

resistencia a la compresión axial con un grado alto de confiabilidad; cuyas pilas deben 

ser almacenadas a una temperatura ambiente.  

 

 

Figura 77. Pilas experimentales y pilas patrón aptas para la resistencia a compresión axial. 
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La NTP 399 605 establece que el ensayo de pilas  debe realizarse no menor a los 

14 días, por lo que hemos ensayado a la edad de los 28 días obteniendo un 

resultado verídico. 

 

Antes de realizar el ensayo a compresión axial (28 días) las pilas fueron medidas 

(altura, ancho y largo) y poder determinar su factor de corrección de f’m por 

esbeltez tomada de la Norma E070 de albañilería; luego se procede a limpiarlas 

para eliminar el polvo fino que se encuentre adherido o posible residuos de otros 

ensayos y poder ser colocada a la máquina de ensayo. De la misma manera se 

ejecuta el procedimiento para las pilas restantes. 

 

 
Figura 78. Ensayo de pilas a compresión axial a la edad de 28 días. 
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ANEXO N°3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE CADA ENSAYO DEL LABORATORIO 
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3.1 “Ensayo de  Composición de Óxidos – Fluorescencia de Rayos X” 
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3.2 “Ensayo del peso específico y porcentaje de absorción de la ceniza de tusa 

de maíz”. 
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3.3 “Análisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012)”. 
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3.4 “Ensayo del peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino”. 
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3.5 “Ensayo del peso unitario suelto y compactado del agregado fino (ASTM 

C29)”. 
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3.6 “Ensayo de la determinación de fluidez de las pastas de mortero”, con un 

alto grado de confiabilidad. 
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3.7 “Ensayo del diseño de mezcla del mortero patrón y mortero experimental”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



177 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



179 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



180 
 

3.8 “Ensayo de la resistencia a la compresión de especímenes cúbicos a la 

edad de 7 días”. 
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3. 

3.9 “Ensayo de la resistencia a la compresión de especímenes cúbicos a la 

edad de 14 días”. 
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3.10 “Ensayo de la resistencia a la compresión de especímenes cúbicos a la 

edad de 28 días”. 
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3.11 “Ensayo de la resistencia a la compresión axial de pila patrón y pila 

experimental a la edad de 28 días”. 
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