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Resistencia de mortero al sustituir 5%, 10% y 15% de cemento por cenizas de tusa de 
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RESUMEN 
 

 

El presente proyecto de investigación tiene como finalidad evaluar la resistencia a la 

compresión del mortero patrón y experimentales con combinaciones de 5%, 10% y 

15% de ceniza de tusa de maíz, con el objetivo de cumplir con las normas peruanas y 

de encontrar alternativas para los materiales de construcción. 

Los Ensayos realizados en el presente estudio de investigación son: Análisis térmico 

diferencial, Ensayo de fluidez, Ensayo de fluorescencia de Rayos X aplicado a la 

ceniza de tusa de maíz, así como también se realizaron los ensayos de resistencia a la 

compresión de los 9 cubos de mortero patrón y 27 cubos de morteros experimentales 

a 3, 7 y 28 días. 

Como primer pasó se activó la muestra de ceniza de tusa maíz a 640°C por 2 horas 

según los resultados obtenidos del ATD, que permitieron la presencia de Óxidos, por 

consiguiente, se determinó la composición química del material obteniendo como 

principal factor de interacción en los morteros experimentales al SiO₂ (Dióxido de 

Silicio) con un 10.236%, además de K₂O (Óxido de Potasio) con un 63.962%, además 

de P2O3 (Óxido de Fósforo) con un 8.097% y ClO₂ (Dióxido de Cloro) con un 7.972%. 

El resultado promedio obtenido mediante ensayo de la Resistencia a la Compresión a 

los 3, 7 y 28 días de curado con respecto al mortero patrón se obtuvo 305.44 kg/cm2, 

422.60 kg/cm2 y 489.69 kg/cm2, a comparación del mortero experimental con 5% de 

sustitución con resultados a los 3, 7 y 28 días de 259.32 kg/cm2 ,270.80 kg/cm2, y 

361.64 kg/cm2, disminuyendo a los 3 días 15.10%, a los 7 días 35.92% y a los 28 días 

26.15%, del mortero experimental con 10% de sustitución con resultados a los 3, 7 y 

28 días de 114.06 kg/cm2 , 147.69 kg/cm2, y 240.15 kg/cm2, disminuyendo a los 3 

días 62.66%, a los 7 días 65.05% y a los 28 días 50.96% y respecto al mortero 

experimental con 15% de sustitución con resultados a los 3, 7 y 28 días 182.51 kg/cm2, 

193.88 kg/cm2 y 290.52 kg/cm2, disminuyendo a los 3 días 40.25 %, a los 7 días 54.12 

y a los 28 días 40.67% en referencia al mortero patrón. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research project is to evaluate the compressive strength of the 

standard and experimental mortar with combinations of 5%, 10% and 15% corn cob 

ash, with the aim of complying with Peruvian standards and finding alternatives for 

building materials. 

The tests carried out in this research study are: Differential thermal analysis, Flow test, 

X-ray fluorescence test applied to corn cob ash, as well as compression resistance tests 

of the 9 cubes of standard mortar and 27 cubes of experimental mortars at 3, 7 and 28 

days. 

As the first step, the corn cob ash sample was activated at 640 ° C for 2 hours according 

to the results obtained from the DTA, which allowed the presence of Oxides, therefore, 

the chemical composition of the material was determined, obtaining as the main 

interaction factor in the experimental mortars to SiO₂ (Silicon Dioxide) with 38,559%, 

in addition to K₂O (Potassium Oxide) with 33,258%, in addition to P2O3 (Phosphorous 

Oxide) with 8.097% and ClO₂ (Chlorine Dioxide) with 12,331%. 

The average result obtained by testing the Compressive Strength at 3, 7 and 28 days 

of curing with respect to the standard mortar was obtained 305.44 kg / cm2, 

422.60 kg / cm2 and 489.69 kg / cm2, compared to the experimental mortar with 5% 

substitution with results at 3, 7 and 28 days of 259.32 kg / cm2, 270.80 kg / cm2, and 

361.64 kg / cm2, decreasing to the 3 days 15.10%, at 7 days 35.92% and at 28 days 

26.15%, of the experimental mortar with 10% substitution with results at 3, 7 and 28 

days of 114.06 kg / cm2, 147.69 kg / cm2, and 240.15 kg / cm2, decreasing at 3 days 

62.66%, at 7 days 65.05% and at 28 days 50.96% and with respect to the experimental 

mortar with 15% substitution with results at 3, 7 and 28 days 182.51 kg / cm2, 193.88 

kg / cm2 and 290.52 kg / cm2, decreasing 40.25% after 3 days, 54.12% at 7 days and 

40.67% after 28 days in reference to the standard mortar. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

De los antecedentes encontrados se ha abordado los trabajos más relevantes a esta 

investigación, como el de: 

Adesanya & Raheem (2009). Con su Artículo: “Desarrollo de la ceniza de la tusa de 

maíz mezclado en cemento”; En un intento de convertir producto de desecho en el 

material útil para la industria de la construcción, esta investigación consideró el uso de 

la ceniza de la tusa de maíz (CCA) como una puzolana en la producción de cemento. 

El estudio investigó la composición química de la CCA. Producción de la fábrica de 

la CCA - cemento mezclado se llevó a cabo mediante la sustitución de 0%, 2%, 4%, 

6%, 8%, 10%, 15%, 20% y 25% en peso de Clinker de cemento Portland ordinario con 

CCA. La sustitución 0% sirve como el control. Los resultados mostraron que CCA es 

un material adecuado para su uso como una puzolana, ya que satisface el requisito 

mínimo de la combinación de SiO2 y Al2O3 de más de 70%. 

 
Ninaquispe y Sevillano (2016). Con su investigación de tesis titulada: “Resistencia a 

la compresión 175 kg/cm2 de un ladrillo de concreto en el cual el cemento ha sido 

sustituido en 10% por ceniza de tusa de maíz en el C.P Santa Clemencia”; de acuerdo 

a los resultados obtenidos en esta tesis, los ladrillos elaborados con ceniza de tusa de 

maíz en sustitución al 10% del cemento, llegan con una Resistencia a la Compresión 

de 177.68 Kg/cm2 a los 28 días de curado; resistencia a la que se quiso llegar según la 

NTP para Ladrillos. La ceniza de tusa de maíz tiene la similitud de las propiedades 

químicas de un cemento portland; concluyendo así que reacciona como un material 

cementante. La significante para los 07 días de ensayo en los que se comprobó la 

efectividad del uso de la ceniza al 10% de tusa de maíz como cemento. Según el grafico 

estadístico, el ladrillo de concreto tradicional y el ladrillo donde se sustituye el cemento 

por ceniza de tusa de maíz cuenta con una resistencia de 177.68 kg/m2, la cual es 

aceptable para la construcción. 

 
Estudios previos determinado que la ceniza de tusa de Tusa de maíz tiene un contenido 

de SiO2 de más de 65% y una combinación de óxidos de Al2O3and SiO2 en el rango 
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de 70-75%. Esto muestra que la ceniza de la tusa de tusa de maíz se puede utilizar 

como un material cementoso suplementario en el hormigón. El estudio investigó la 

composición química de la CTM. 

 
Aprianti, Shafigh, Bahri, & Nodeh, (2015) Con su investigación titulada: 

“Complementario origen materiales de cemento a partir de residuos agrícolas”; 

Cenizas de tusa de maíz (CCA) es una pérdida muy bien derivado de la combustión de 

maíz. Para el año 2000, la producción mundial fue de unos 589 millones de toneladas 

de maíz de alrededor de 139 millones de hectáreas. En África, África del Sur tuvo la 

mayor producción, con 8,04 millones de toneladas en 2001, mientras que Nigeria fue 

el segundo mayor productor, con 4,62 millones de toneladas. Estudios previos 

determinando que la ceniza mazorca de maíz tiene un contenido de SiO2 de más de 

65% y una combinación de óxidos de Al2O3and SiO2 en el rango de 70-75%. 

La muestra de referencia de control fue servida por el reemplazo de 0%. Los resultados 

mostraron que el contenido de SiO2 del cemento mezclado aumentó de 21,53% a 

23,69% para 2% a 25% de reemplazo CCA. 

 

 

TABLA 1   

 Propiedades químicas y físicas de cemento portland y ceniza de tusa de maíz.   

Chemical composition (%) Ordinary Portland cement I Corn cob ash (CCA) 

SiO₂ 20.40 - 22.00 65.40 - 67.30 

Al₂O₃ 3.70 - 5.30 6.00 - 9.10 

Fe₂O₃ 2.30 - 4.20 3.80 - 5.60 

CaO 61.50 - 65.4 10.30 - 12.90 

K₂O 1.20 - 4.80 1.80 - 2.30 

MgO 2.20 - 3.00 1.00 - 1.10 

SO₃ 0.10 - 0.20 0.40 - 0.50 

Na₂O₃ 0.30 - 1.10 4.20 - 5.70 

K₂O 0.40 - 2.30 0.90 - 1.50 

LOI 0.05 0.05 

Physical properties   

Median particle size (µm) - 29.00 - 45.00 

Specific gravity 3.00 - 3.30 2.50 - 3.60 

Blaine fineness (m²/kg) 336.50 - 399.00 270.0 - 385.00 

Fuente: Adesanya y Raheem (2009)  
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Bocanegra (2018). Con su tesis: “Sustitución de 5 y 10% de cemento por ceniza de 

tusa de maíz en la resistencia a la compresión de un mortero”; en el cual se sustituye 

al cemento en un 5 y 10% por ceniza de tusa de maíz, utilizando agregado grueso de 

la cantera Vesique y Cemento Portland I. Utilizó un rango de activación térmica de 

670°C y el material mostró como principales óxidos resultados (SiO2–36.29%), 

(K2O–31.30%), (ClO2–11.61%) y (P2O3–9.30%). Se concluye que la ceniza de tusa 

de maíz es un material que mejora la resistencia del mortero, con un porcentaje del 5% 

(311.93 kg/cm2), superó al patrón (266.18 kg/cm2), mientras que al 10% alcanzó un 

porcentaje menor del 228.88 kg/cm2. Todos los resultados mencionados fueron a los 

28 días. 

 
Águila y Sosa (2008). Con su artículo: “Evaluación físico químico de cenizas de 

cascarilla de arroz, bagazo de caña y hoja de maíz y su influencia en mezclas de 

mortero, como materiales puzolánicos”; en el cual se presenta una caracterización 

preliminar de algunos residuos de producciones agrícolas venezolanas y se evalúan sus 

potencialidades para ser utilizados como posibles fuentes de materiales puzolánicos. 

Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad técnica de la utilización de cenizas 

de cascarilla de arroz y de hoja de maíz como materiales puzolánicos, no así del bagazo 

de caña que queda momentáneamente descartado de ser utilizado. La ceniza de hoja 

de maíz presentó un 48% de sílice. 

 
Flores (2018). Con su tesis: “Resistencia del mortero sustituyendo en un 10% y 15% 

del peso del cemento por cenizas de rastrojo de maíz”; en el cual se sustituye cemento 

en un 10% y 15%, por cenizas de rastrojo de maíz en la resistencia a la comprensión 

del mortero. Además de tener un pH de 11.13 la ceniza de tuza de maíz. Utilizó un 

rango de activación térmica de 780°C, con tiempo de 1.50 horas. El material mostró 

como principales óxidos resultados (SiO2–64.80%), (Cao–13119%), (ClO2– 8.235), 

(Al2O3–87.30%) y (K2O-4.257%). Se concluye que la ceniza de tusa de maíz es un 

material que mejora la resistencia del mortero. 
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Martinez, Ortiz y Raigón (2017). Con su tesis: “Contenido de fósforo, potasio, zinc, 

hierro, sodio, calcio y magnesio, análisis de su variabilidad en accesiones cubanas de 

maíz”; El trabajo se realizó en una muestra de 106 accesiones, donde se incluyeron 

accesiones conservadas in situ y ex situ. El objetivo del estudio fue evaluar el grado 

de variabilidad morfoagronómica y el contenido de minerales de la colección. Los 

resultados obtenidos permitieron detectar la existencia de variabilidad 

morfoagronómica en la muestra; además, se demostró que el contenido de fósforo y 

calcio fue alto, mientras que el contenido de magnesio, potasio y sodio fue bajo, 

resultando el de hierro y zinc medio en comparación con los estándares informados en 

la literatura para este cultivo. Los valores de estos elementos, en el grano de maíz, son 

influenciados por las concentraciones presentes en el suelo o adicionadas a través de 

la fertilización mineral, por lo que pueden ser variables dependiendo de dichas 

condiciones, por tanto, se recomienda realizar un estudio más detallado sobre la 

variabilidad de las concentraciones de estos elementos en el maíz en Cuba. Los valores 

de estos elementos, en el grano de maíz, son influenciados por las concentraciones 

presentes en el suelo o adicionadas a través de la fertilización mineral (19), por lo que 

dichas concentraciones pueden ser variables. Por tanto, se recomienda realizar un 

estudio sobre la variabilidad de las concentraciones de estos elementos en los maíces 

cultivados en Cuba. 
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Fundamentación científica 

 
Mortero 

 

El porcentaje de agregados en el mortero varía entre 50 a 80% del volumen total de la 

mezcla, por lo que tienen igual importancia que la pasta del cemento endurecida, el 

aire incorporado, el agua libre, los aditivos y el aire naturalmente atrapado. Las 

características de los morteros dependen de las propiedades de los agregados en 

cualquiera de sus estados, los cuales se deben estudiar para conseguir morteros 

económicos y de excelente calidad (Rivera, 2013, p. 41). 

El mortero es la combinación de la pasta de cemento y el agregado fino (arena) el cual 

se utiliza comúnmente en la elaboración de muros y recubrimiento del mismo 

(Sanchez de Guzman, 2001, p. 22). 

Según los materiales y el destino de la mezcla se varía o modifica la dosificación de 

los morteros, su elaboración de forma mecánica o manual y tiene una gran aplicación 

en aplanados, recubrimientos y pegado distintas piezas (Bocanegra, 2018, pág. 4). 

 
 

 
Características del mortero y sus estados 

Compresión 

Los trozos ensayados a flexión se ensayarán también a la compresión, en una sección 

de 50 x 50 mm, estas se colocan en las placas de la máquina con cargas en los laterales. 

La velocidad de carga será entre 10 y 20 kg/cm2/seg. La carga podrá aumentar a mayor 

velocidad hasta la mitad de la carga de ruptura, pero esto reducirá el tiempo de ensayo 

a 10 segundos (Marín, 2018, p. 8). 

Mortero = Cemento Portland + Agregado Fino + Aire + Agua 
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Adherencia 
 

Se denomina a la combinación que existe entre la unidad de mampostería y el mortero. 

Mientras más alto sea el grado de adherencia ayudará en la disposición del sistema 

para resistir esfuerzos tanto cortantes como de tensión producto de las cargas. 

Propiedades como la manejabilidad, plasticidad y capacidad de retener agua en un 

mortero intervienen con gran importancia en la adherencia final que tendrá el mortero 

(Silva, 2018, p. 4). 

Retención de agua 
 

Esta propiedad mantiene la trabajabilidad del mortero, impidiendo la pérdida de agua. 

Dicha propiedad también genera problemas en el fraguado (Sandoval, 2019, p. 9). 

Trabajabilidad 
 

Depende mucho de la plasticidad del material y la facilidad que presenta en el 

momento de ser mezclado y colocado. Normalmente se puede observar en el ensayo 

de consistencia ya que es muy complicado de que se cuantifique (Abanto, 1996, p. 

47). 

Durabilidad 
 

Es la característica de soportar la intemperie y distintos agentes de desgaste durante el 

diseño de servicio, además se les atribuye a ciclos como la congelación y 

descongelación. Existen dos formas para mejorar la resistencia como lo son la 

inclusión de aire entre 2 % y 6 %, como también el de colocar un revestimiento 

superficial (Abanto, 1996, p. 57). 

Fluidez 
 

En las construcciones de mampostería reforzada se necesita que el mortero logre 

penetrar las aberturas donde se alberga el acero de refuerzo sin que exista segregación 

de la mezcla. Esta característica está directamente relacionada con la cantidad de agua 

y la capacidad de retención de la misma, la cual influye en el comportamiento de la 

estructura. 
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Consistencia 
 

Se define por el humedecimiento que tiene la mezcla y es producto de la cantidad 

utilizada de agua (Silva, 2018, p. 5). 

Resistencia 
 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 334.051, 1998) menciona que la 

resistencia a compresión del mortero se obtiene conforme a los resultados del ensayo 

a los 28 días de edad. La resistencia de los morteros elaborados con cemento Portland 

se determina a través de la rotura especímenes de 50mm, preparados con cemento y 

arena en masa. 

Método de prueba estándar para la resistencia a la compresión de mortero de cemento 

hidráulico (usando especímenes de 2 pul. que equivale a [50 mm]). 

 
 

a. Equipos para el ensayo 
 

 Presas y dispositivos de peso. 

 Molde cúbico de (5cm x 5cm x 5cm). 

 Mezclador, tazón y paleta. 

 Espátula. 

 Gabinete o cuarto de curado. 

 Máquina de prueba. 

 Cinta transparente para el forrado del molde cubico. 

 

 
b. Preparación de los moldes de especímenes 

 

 Aplicar un delgado revestimiento de agente liberados en el interior de las caras del 

molde y en la placa base no absorbente. Aplicar aceite y grasa usando un paño 

impregnado u otro medio adecuado. Limpiar las caras del molde y la placa base con 

un paño tanto como sea necesario para remover cualquier exceso de agente liberador 

y para obtener una delgada y pareja capa de revestimiento en el interior de las 

superficies. Si se usa lubricante aerosol, se rocia el agente liberador sobre las caras de 



8 
 

 

los moldes y la placa base a una distancia de 6 a 8 pulgadas o [150 a 200 mm] para 

obtener una completa cobertura. Después de engrasado, se limpia la superficie para 

remover el sobrante de lubricante aerosol. Finalmente, del revestimiento sobrante 

deberá permitir que las huellas de los dedos se impriman con una pequeña presión 

 
 Sellar las superficies de los moldes y las uniones de los mismos, aplicando un 

revestimiento de una delgada capa de grasa lubricante como petrolato. La cantidad 

deberá ser lo suficiente para resistir ligeramente cuando las dos mitades se hayan 

unido. Remover cualquier exceso de grasa con un paño. 

 
 Después de poner los moldes en la placa base (y fijarlos, si es del tipo mariposa) 

cuidadosamente remover el sobrante de grasa o aceite de la superficie de los moldes 

con un paño totalmente seco y de la placa base para que el sellador impermeable sea 

aplicado, la cera microcristalina o la parafina se usan como selladores. Los cuales se 

derriten por calentamiento entre 230 ° y 248 °F ó [110 y 220 °C]. Colocar el sellador 

impermeable por aplicación del sellador derretido en las líneas de contacto exteriores 

entre el molde y la placa base (Namuche, 2018, p. 11). 

 

 

Figura N°01: Molde de mortero. 
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Figura N°02: Dimensionamiento de molde cubico. 

 

 

c. Materiales 
 

 Agregado fino. 

 Cemento Portland Tipo I. 

 Agua. 

 Ceniza de Tusa de maíz 

 
 

d. Preparación de mortero según la norma ASTM C109 – NTP 334.051 de (1998) 
 

 Mezclar mecánicamente de acuerdo con el procedimiento dado en la práctica C 305. 

 Hacer dos o tres especímenes de una colada de mortero para cada período de prueba o 

edad de prueba. 

 Determinación del Flujo: 

Para iniciar se debe proceder con la limpieza de la mesa y el molde es colocado al 

centro, posteriormente se pone la una capa de mortero de 1 pulgada o [25 mm] de 

espesor en el molde el cual es compactado 20 veces con el apisonador el cual asegura 

un llenado uniforme en el molde, todo esto para la primera capa de mortero. Se sostiene 
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perpendicularmente una espátula para cortar el mortero y logra un mortero de 

superficie plana. Se limpia y seca la parte superior de la mesa cuidadosamente con el 

borde. Después de 1 minuto de terminado el mezclado se eleva el molde lejos del 

mortero. Inmediatamente deje caer a una altura de l/2 pulgada por 25 veces durante 15 

segundos. Con el uso del calibrador se obtiene las cuatro lecturas iguales al porcentaje 

de incremento del diámetro original del mortero. 

 
 Para cementos Portland y Portland con inclusores de aire, se debe registrar el flujo. 

 
 

 En el caso de otros cementos diferentes al Portland y Portland con inclusores de aire, 

realice morteros de ensayo con múltiples porcentajes de agua, para que el flujo 

especificado se obtenga. Haga cada ensayo con mortero fresco (Namuche, 2018, p. 

12). 

 
 

e. Moldeado de Especímenes de Prueba 
 

 Inmediatamente después de completar la prueba de flujo, retorne el mortero de la mesa 

de flujo al tazón de mezclado, de forma rápida raspe los lados del tazón y transfiera 

dentro del mortero lo que pudo haberse recolectado de los lados del tazón y entonces 

remezcla durante un tiempo no mayor de 15 segundos a una velocidad media. Al 

completar el mezclado, la paleta se batirá dentro del tazón de mezclado para remover 

el mortero. 

 Después de acabar el mezclado original del mortero se tiene un tiempo de 2 minutos y 

30 segundos máximo para realizar los especímenes. Colocar una capa de mortero de 

espesor de 1 pulgada (aproximadamente la mitad del peralte del molde) en todos los 

espacios del cubo. Compacte el mortero en cada compartimiento 32 veces en alrededor 

de 10 segundos en cuatro rondas, las rondas deben ser en ángulo recto respecto a la 

otra y consistente en 8 golpes contiguos sobre la superficie. Se debe asegurar una 

presión constante del apisonado para asegurar que los moldes tengan un uniforme 

llenado. Posterior se completa las cuatro rondas de compactación en un cubo antes de 

continuar con los demás. Al finalizar el compactado de la primera capa los 
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compartimientos de cubo, se llena los compartimientos con el mortero sobrante y se 

apisona como en la primera capa. Durante la compactación de la segunda cara regrese 

dentro del molde mediante las manos cubiertas con guantes y el apisonador el mortero 

que se haya salido al borde superior del molde, al completar cada ronda y antes de 

iniciar la siguiente ronda de apisonado. Al culminar se debe extender la superficie 

superior del molde sobre sus bordes. Finalmente se regresa el mortero deprendido y se 

alisa la parte superior con la espátula (Namuche, 2018, p. 13) 

 
f. Almacenamiento de los especímenes de pruebas 

 Al finalizar el moldeo, ponga los modelos de prueba sobre el gabinete de curado o 

cuarto de curado. Guarde todos los modelos y posteriormente de moldeados en el 

gabinete de curado o cuarto de curado por 20 a 24 h con su superficie superior expuesta 

al aire húmedo pero protegida de escurrimientos de agua. 

 Si los especímenes son removidos antes de las 24 h, guardarlos en los anaqueles del 

gabinete de curado o cuarto de curado hasta que ellos tengan 24 h, y entonces 

introduzca los especímenes en agua con cal en tanques construidos de material no 

corrosivo, salvo los que se realizaran pruebas a las 24 horas. Guarde el agua de curado 

limpia y cámbiela cuando se requiera (Namuche, 2018, p. 14). 

 
g. Determinación de la resistencia a la compresión 

 Según la American Society of Testing Materials (ASTM C-109, 1999) Pruebe los 

especímenes inmediatamente después de ser removidos del gabinete viene el curado 

en agua. La tolerancia permisible para ensayar los especímenes a una edad es la 

siguiente: 

TABLA 2  

 Tolerancia para el ensayo a compresión.  

EDAD DE CUBO TOLERANCIA PERMISIBLE 

3 días 1 hora 

7 días 3 horas 

28 días 12 horas 

Fuente: ASTM C 109  
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 Limpie cada espécimen hasta obtener una condición de superficie seca y remover 

cualquier grano de arena suelto o incrustaciones de las caras que estarán en contacto 

con los bloques de soporte de la máquina de prueba. Revise que las caras sean 

realmente planas mediante un rectificador. 

 
 Se aplican cargas en las superficies planas del molde de los especímenes. Con mucho 

cuidado se colocan en la máquina de prueba, debajo del centro del bloque de apoyo 

superior. Previo a la prueba de cada cubo, deberá averiguarse si el bloque de asiento 

esférico está libre para inclinarse. 

 
h. Expresión de resultados 

Se anota la carga máxima dada por la máquina y se calcula la resistencia según la 

fórmula: 

F = P / A 
 

Donde: 
 

F: Es la resistencia a la compresión en (MPa). 

P: Es la carga máxima total en Lb o N. 

A: Es el área de la superficie de carga en plg2 o mm2. 

 

 

i. Factores que afectan la Resistencia 
 

 La relación agua- cemento (a/c). – Constituye el principal factor que influye en la 

resistencia del mortero debido a que si este aumenta la resiste disminuye. 

 El contenido de cemento, cuando aumenta también lo hace la resistencia. 

 El tipo de cemento, influye mucho en la temprana o tardía resistencia del mortero. 

 Las condiciones de curado, debido a la adecuada cantidad de agua durante esta etapa 

se presencia un incremento de la resistencia respecto al tiempo (Namuche, 2018, p. 

17). 
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Cemento portland 

 
Definición 

Es un material con partículas muy finas el cual ha sido pulverizado, entre sus 

principales componentes se identifica a la alúmina, óxido de hierro y sílice que al 

mezclarse con el agua mediante una dosificación adecuada forma un conglomerante 

que tiene la propiedad de tener una gran resistencia y endurecimiento tanto en el aire 

como el agua. 

También se puede definir como un polvo de color gris, cuenta con una gran 

importancia a nivel estructural por propiedades como la dureza pétrea que puede 

llegar a alcanzar después de combinarse con el agua, además es un aglomerante 

hidráulico por excelencia (Rivera, 2013, p. 18). 

 
 

Propiedades físicas 

 Densidad: 

Esta varía generalmente entre 2,90 y 3,20 g/cm3 dependiendo de la densidad y 

cantidad del material puzolánico que se agregue. Dicha propiedad no refiere un 

cemento de calidad sino más bien para el control de mezclas y dosificación (Rivera, 

2013, p. 26). 

 

 
 

 Finura 

La finura del cemento tiene una gran importancia debido a que a mayor finura es 

mayor la resistencia del cemento, sin embargo, también hace que este desprenda 

más calor por lo que podría demorar muchos años en hidratarse o en algunos casos 

no llegar a realizarse de forma total. Mientras más pequeñas sean las partículas de 

cementos mayor será el área de contacto que reaccione, obteniendo una mayor 

resistencia (Rivera, 2013, p. 27). 
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 Consistencia normal 

Se debe preparar una pasta "normalizada", para que la hidratación del cemento sea 

lo más exacta posible; la cual se denomina de consistencia normal, con fines de 

poder determinar propiedades del cemento como estabilidad volumétrica o tiempos 

de fraguado. 

 
 Fraguado 

Durante este periodo la pasta pasa de un estado plástico a uno sólido, se debe 

diferenciar endurecimiento del fraguado, ya que el endurecimiento es el aumento 

de la resistencia de la pasta de cemento que ha sido fraguada (Rivera, 2013, p. 29). 

 
 Falso fraguado 

 

Se presenta en los primeros minutos del mezclado con agua y se le atribuye este 

nombre producto de una temprana rigidez, siendo una anomalía en el cemento, el 

cual pierde su plasticidad, pero al ser nuevamente mezclado esta recupera sin 

necesidad de adicionar agua (Rivera, 2013, p. 31) 

 
 Estabilidad volumétrica 

Se presenta en los cementos expansivos producto de un incremento en su volumen 

después del fraguado, las obras realizadas que no controlen esta propiedad se verán 

afectadas seriamente producto de los esfuerzos a los que se somete, ocasionando 

rompimiento de la pasta endurecida (Rivera, 2013, p. 32). 

 
 Calor de hidratación 

Se produce bajo la reaccion del agua y cemento. Esta caracteristica del cemento 

depende mayormente de la composición química del cemento; la temperatura del 

curado y la finura (Rivera, 2013, p. 34). 
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 Resistencia del cemento 

Una de las principales propiedades del cemento y requisito de uso estructural. Por 

lo que siempre se indican en todas las especificaciones técnicas del material 

(Rivera, 2013, p. 35) 

 

 
 

Componentes químicos 

1. Silicato tricálcico, este componente influye en la resistencia inicial y el calor de 

hidratación, por lo que genera una resistencia prematura y un rápido 

endurecimiento. 

2. Silicato di cálcico, este componente influye en la resistencia a edades prolongadas 

y no influye en el calor de hidratación. Se estima que a los 180 días se logra un 50% 

de reacción. 

3. Aluminato tricálcico, este componente reacciona con los silicatos ocasionando un 

fraguado violento. Facilita la reacción entre la sílice y cal, además de que los 

cementos con baja cantidad de dicho componente químico son resistentes a suelos 

y aguas con sulfatos. 

4. Aluminio-ferrito tetracálcico, este componente influye de gran manera en la 

velocidad de hidratación y en el calor de hidratación con menor influencia, pero no 

tiene incidencia en la resistencia. 

5. Otros componentes: potasio, titanio, oxido de magnesio, sodio y manganeso lo 

cuales representan una pequeña parte de la masa del cemento (Harmsen, 2002, p. 

11). 

Los componentes químicos esenciales para la elaboración del cemento y las 

proporciones generales en que actúan son: 
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TABLA 3 

 Componentes químico principales en la fabricación de cemento.  

% COMPONENTE QUÍMICO PROCEDENCIA USUAL 

Óxido de calcio (CaO) Rocas Calizas 

Óxido de Sílice (SiO₂) Areniscas 
95%< Óxido de Aluminio (Al₂O₃) Arcillas 

Óxido de Fiero (Fe₂O₃) 
Arcillas, Mineral de Hierro, 

Pirita. 
 

5%< 
 

Fuente: Harmsen (1997) 

Óxido de Magnesio, Sodio, 
Potasio, Titanio, Azufre, 
Fósforo y Magnesio. Minerales Varios. 

 

Tipos de cementos 

 Tipo I, es de uso general y no cuenta con propiedades especiales. 

 Tipo II, con moderado calor de hidratación y moderada resistencia a los sulfatos. 

 Tipo III, cuenta con una alta resistencia inicial y elevado calor de hidratación (no 

se fabrica en Perú). 

 Tipo IV, se usa cuando se requiere bajo calor de hidratación. 

 Tipo V, se usa cuando se desea alta resistencia a los sulfatos (Harmsen, 2002, p. 

11). 

 
Para la presente tesis usaremos el cemento Portland tipo I, de estos 5 tipos, cabe resaltar 

que en nuestro país solo se elaboran los cementos tipo I, II y V. 

Normas del cemento en el Perú 

El cemento cuenta con un gran número de normas, como las 7 normas sobre 

especificaciones, 5 sobre adiciones, una de muestreo e inspección y 30 sobre método 

de ensayo. Según el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la 

Protección de la Propiedad Intelectual (INDECOPI, 1992) menciona que en la ley 

Nº 25868, las daciones de normas se ubican en la Comisión de Reglamentos Técnicos 

y Comerciales. Este organismo, congrega a expertos en el campo de consumo, 

tecnología y la producción a través de comités técnicos. Las industrias adoptaron a 

principios las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM), el 

cual estaba en el rotulado del envase. 
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Según el Instituto Nacional de Normas Técnicas Industriales y Certificación 

(INANTIC, 1959) fue la primera entidad de normalización creado por la Ley de 

Promoción Industrial N°13270, esta entidad se encargó de brindar normas sobre el 

cemento. Posteriormente según el Instituto de Investigación Tecnológica Industrial 

y de Normas Técnicas (ITINTEC, 1982) fue quien reemplazo al instituto 

anteriormente mencionado comprendido en la Ley General de Industrias N°23407, 

organismo que actualizó las normas existentes y formuló otras nuevas. 

 

Agregado fino 

Definición 

Rivera (como se citó en Illanes, Wendy, Rojas, y Marlene, 2016, p. 15) se define 

como un material inerte, natural o artificial, de forma granular que al combinarse con 

cemento Portland y el agua forman los morteros. 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.011, 2013) considera como 

agregados finos a la arena o piedra natural finamente triturada, de dimensiones 

reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que es retenido en la malla N° 200 

(74um), los límites establecidos en la norma NTP 400.037 y ASTM C 33. 

 

 
Propiedades físicas del agregado fino 

a) Módulo de fineza 

Es un índice aproximado del tamaño medio de los agregados. Cuando este índice es 

bajo quiere decir que el agregado es fino, cuando es alto es señal de lo contrario. 

Es la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas N°. 4, 8 ,16, 30, 50 

y 100 y posteriormente dividido entre 100. El módulo de fineza típico varía entre 2.3 

y 3.1, representando el valor más alto una granulometría gruesa (Bejar y Cuellar, 

2019, p. 49). Para concretos de alta resistencia se necesitan módulos de fineza con 

valores entre 2.8 y 3.1, mientras que módulos de fineza entre 2.2 y 2.8 generan 

concretos con baja segregación y de buena trabajabilidad (Silva, 2018, p. 12). 
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b) Peso unitario 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.017, 1999) se define como el peso 

que logra un determinado volumen unitario. El cual varía de acuerdo a condiciones 

intrínsecas como el tamaño máximo, granulometría y la forma. 

 Peso unitario suelto 

Se denomina PUS, para determinar se coloca el material seco suavemente en el 

recipiente hasta llegar al punto de derrame, luego se nivela a ras del molde con la 

barra metálica. 

 Peso unitario compactado 

Se le llama así a los granos que se someten a compactación, de tal forma que 

incrementan el grado de acomodamiento de las partículas del agregado fino, por 

consecuente el valor de la masa unitaria también, sirve para determinar el volumen 

absoluto de los agregados. 

Usualmente se llena en tres capas iguales, se apisona cada tercio del volumen con 

25 veces con una varilla compactadora de punta redondeada de 5/8” de diámetro, y 

después de a rasa al nivel del molde. 

 
c) Peso específico 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.022, 2013) Se define como un 

indicador de calidad para obtener valores del peso límite (máximo y mínimos) en los 

agregados. Además, se define como la relación entre el peso del material y su volumen. 

 
d) Contenido de humedad 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 339.185, 2002) se refiere al agua 

mantenida por las partículas del agregado fino, esta propiedad varía según el tiempo o 

condiciones ambientales. Se define como la resta entre el peso del material natural y 

el peso del material secado en horno durante 24 horas, dividido entre el peso natural 

del material y todo multiplicado por 175. 
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e) Absorción 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.022, 2013) es la capacidad que tiene 

los agregados de atrapar moléculas de agua en sus poros, producido por la capilaridad 

es denominado como absorción, radica en aportar agua en la elaboración del concreto 

o mortero, esta propiedad puede variar la resistencia y trabajabilidad de los morteros. 

 
 

f) Granulometría 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.012, 2001) es la forma en cómo se 

distribuye el agregado en relación a sus tamaños, está relacionada con la trabajabilidad 

del concreto en estado fresco, el límite de la granulometría recomendada está dada por 

NTP 400.037 o ASTM C 33 según lo establecido para el agregado fino. La 

granulometría seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado retenido en la 

malla de 1 ½” y no más del 6% del agregado que pasa la malla de ¼”. 

g) Tamaño máximo de agregados 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 400.012, 2001) se define como el 

conjunto de agregados que está dado po la malla inmediata superior a la que retiene el 

15% o más. 

 

Agua para la mezcla 

Según las Normas Técnicas Peruanas (NTP 339.088, 2016) es el agua total que 

contiene el concreto fresco y se utiliza para el cálculo de la relación agua/cemento 

(a/c). Este material tiene dos funciones; por un lado, facilita la hidratación del cemento 

y por el otro asegura la trabajabilidad del concreto. 

 

 
Se prohíbe el uso de aguas que tengan más del 1% de sulfatos, aguas acidas, aguas 

calcáreas, aguas provenientes de minas, minerales carbonatadas, aguas que contengan 

residuos industriales, descargas de desagües, algas, humus, materia orgánica, con 

contenido de azucares o sus derivados. También se debe evitar agua que tengan sales 

de potasio o sodio disueltas. Las aguas no potables tienen como propiedades 

principales los siguientes valores máximos: 
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TABLA 4   

 Requisitos para usar el agua en la mezcla (NTP 339.088)  

REQUISITOS UNIDAD LIMITE MÁXIMO 

Cloruros ppm 300 

Sulfatos ppm 300 

Sales de magnesio ppm 125 

Sales solubles ppm 500 

Potencial de Hidrógeno pH Mayor de 7 

Sólidos en suspensión ppm 500 

Materia orgánica expresada en oxigeno ppm 10 

Fuente: Normas Técnicas Peruanas   

 
 

Diseño de mortero 

Según la Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO, 2003, p. 71) para el 

diseño del mortero se tendrá en cuenta la dosificación y la referencia que tiene capeco 

en proporción volumétrica, para una determinada resistencia requerida según el tipo 

de uso. 

Para realizar los cálculos respectivos se tendrá en cuenta las propiedades físicas del 

agregado fino con el cual se procede al cálculo de material necesario para los ensayos 

respectivos, para determinar la resistencia que se alcanza con el mortero al sustituir el 

cemento por cenizas de TUSA DE MAIZ en cantidad de porcentajes. 

 

 
TABLA 5     

 Proporción de materiales para morteros.  

  CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE MORTERO 

PROPORCIÓN RELACIÓN A/C CEMENTO 
(BOLSA) 

  

  ARENA (m3) AGUA (LITROS) 

1 : 1 0.29 23.00 0.66 286.00 

1 : 2 0.43 15.20 0.86 277.00 

1 : 3 0.57 11.20 0.96 272.00 

1 : 4 0.72 8.90 1.00 272.00 

1 : 5 0.85 7.40 1.05 268.00 

1 : 6 1.00 6.30 1.07 269.00 

1 : 7 1.14 5.50 1.10 267.00 

1 : 8 1.29 4.90 1.11 268.00 

Fuente: Cámara Peruana de la Construcción.    



21 
 

 

Tusa de maíz 

Definición 

La tusa es un residuo o subproducto agrícola importante que se genera en grandes 

cantidades en el proceso de separación del grano de la mazorca y se estima que por 

cada tonelada de maíz se obtienen 170 kg de tusa. La magnitud de la tusa de maíz se 

ve afectada por las variedades de maíz. Las tusas de maíz que contienen hemicelulosa 

son las más altas (12,4%) en comparación con el contenido de otros productos 

agrícolas (Córdoba, et al., 2013, p. 172). 

Uso de la tusa de maíz. 

 
 

Reducción de color de aguas residuales: su capacidad absorbente permite reducir y 

filtrar aguas residuales, dando un resultado efectivo de diminución de turbiedad y 

color (Torres y Gaibor, 2016, p. 198). 

Abrasivo de limpieza con tusa de maíz triturado: las tusas de maíz triturada sirven 

para limpieza por abrasión o rozamiento, son colocadas en ollas vibro-giratorios 

permite secar las piezas, sin afectar la superficie sean metálicas, plásticas o de vidrio, 

mediante soplete sirve para la limpieza a presión en interiores de fábricas, equipos 

mecánicos y piezas metálicas (Chicaiza, 2017, p. 28) 

Producción de tableros aglomerados con tusa de maíz triturado: Los tableros 

aglomerados son paneles compuestos de partículas o virutas de tusa maíz, son resientes 

a perforaciones, los aglomerados presentan una estructura muy compacta con poco 

volumen, tienen buen comportamiento a flexión (Mgbemene, et al., 2013) 

 
Propiedades de la tusa de maíz 

La tusa de maíz es liviana, se presenta en forma cilíndrica sólida, formada a partir del 

esclerénquima que son tejidos compuestos por células muertas que ayudan al soporte. 

Los colores son variados y dependen de la especie del maíz. La tusa de maíz 

presenta una estructura en capas no tiene una superficie uniforme, es esponjosa y 

porosa con pequeños hoyuelos, la densidad se encuentra en aproximadamente 170 

kg/m3 hasta 295 kg/m3. 
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Estructura de la tuza de maíz 

Tiene una forma alargada tubular, está conformada por tres capas, el núcleo o médula 

es esponjosa y blanda, luego está el anillo con tejidos leñosos y por último la superficie 

exterior paja leñosa (Chicaiza, 2017, p. 28). 

Figura N°03: Estructura de Tusa de maíz. 

 

Extracción de la ceniza de tusa de maíz. 

Según el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015, p. 110) en el departamento de 

Huánuco provincia de Huacaybamba, las zonas andinas cuentan con gran variedad de 

plantas nativas de Tusa de maíz. Nuestra recolección de esta planta fue en zonas alto 

andinas de Huacaybamba - Huánuco, luego fue previamente secada y pre quemado 

para luego tamizamos por la malla # 200 y finalmente calcinarlo a 640 C° por 2 horas 

para lograr obtener la Ceniza de Tusa de maíz. 

Figura N°04: Tusa de maíz seca a cielo abierto. 
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Justificación de la investigación 

 
 

Mediante esta investigación se pretende proporcionar una bibliografía que permita 

reducir el costo del mortero. Reaprovechando los recursos orgánicos que no están 

siendo aprovechados y que se encuentran como materia prima. 

 
Por lo cual la razón principal del enfoque de esta investigación, es la implementación 

de la ceniza de Tusa de maíz como sustituto porcentual del cemento en la elaboración 

de mortero. Se pretende mejorar las propiedades de dicho mortero, a través del uso de 

Ceniza de Tusa de maíz como material aditivo puzolánico, en remplazo de una fracción 

del cemento. 

 
Contribuyendo de este modo con ceniza de Tusa de maíz que puede alterar el medio 

físico que puede generar nuevos aditivos en nuestra región Áncash. Será de gran 

utilidad establecer una metodología del procedimiento experimental para la 

elaboración de mortero de albañilería con ceniza de Tusa de maíz el cual podría ser 

utilizado en las futuras construcciones de nuevas viviendas. 

 
Se conoce que de una hectárea de cultivo se puede cosechar hasta seis toneladas de 

tusa y de estas aproximadamente dos toneladas se desechan por lo que el 40% de este 

material no tiene un fin para cumplir un ciclo de reutilización. Además, permitiría 

optimizar el valor económico del cemento y optar de manera fácil la Tusa de maíz. Al 

utilizar la ceniza como aditivo de sustitución en porcentaje del cemento, nos ayudaría 

a economizar el costo del mortero al usar menos cemento. 
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Problema 

Realidad problemática 

 
 

En la actualidad en países más avanzados ya se han erradicado problemas como la 

resistencia en las edificaciones, y en nuestro País esto sigue siendo un impedimento ya 

que si bien es cierto hay muchas propuestas, ninguna es accesible, ya sea porque los 

materiales no están al alcance de todos o no se encuentran en abundancia; es por ello 

que motivados por el bajo rendimiento de las edificaciones de concreto, es decir en 

edificios y más aún en las viviendas, por tratar de economizar, buscamos una opción 

que sea económica, resistente y que no pierda sus propiedades, para así tener 

construcciones más seguras y que se cumpla el estándar requerido de acuerdo a la 

norma Técnica del Perú, por eso tratamos de innovar el concepto de construcción para 

las zonas más pobre, de manera que con este material a ser usado como la ceniza de 

tusa de maíz pueda sustituir al cemento en un porcentaje de 5%, 10% y 15%. 

 
De acuerdo a lo anteriormente escrito, formulamos la siguiente pregunta o problema 

de investigación: 

 

 

Formulación del problema 

 
 

¿En qué medida mejorará la resistencia a la compresión del mortero al sustituir 

el cemento en un 5%, 10% y 15% de ceniza de tusa de maíz en comparación a un 

mortero convencional? 
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Conceptualización y operacionalización de variables 
 

 
 

TABLA 6     

Variable Dependiente     

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a la 
Compresión del Mortero 

 

 

 

 
El máximo esfuerzo que 

puede soportar un 
material bajo una carga 

de aplastamiento. 
(NTP 334.051). 

Se prepara 4 tipos de 
diseño de mezcla de 

mortero, patrón, 
experimental 1, 2 y 3. 
Cada tipo de diseño 

tendrá 9 muestras las 
cuales se someten al 
curado sumergido en 

agua por 3, 7 y 28 días, 
donde se realiza la rotura 

obteniendo el valor del 
esfuerzo a la compresión. 

 

 

 

CARGA AXIAL 

ÁREA 

TIEMPO 

 

 

 

 

 
ESFUERZO 

Kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia     

 

 

 

 

 

 

TABLA 7     

Variable Independiente 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR 

 

 

 

 

Proporción de 
ceniza de tusa de 

maíz. 

 

 

 
 

Es el material 
cementante 

suplementario en el 
hormigon. 

 

 
Es la mezcla de un 

porcentaje de ceniza 
de tusa de maíz en 

sustitución del 
cemento en una 

unidad de 
mortero. 

 

Relación 
agua/cemento 

 

Masas unitarias de 
agregados 

 

Humedad del 
agregado 

 

Dosificación 

 

 

 

 

Porcentaje 
5%,10% y 15% de ceniza 

de tusa de maíz. 

Fuente: Elaboración Propia    
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Hipótesis 

 
Al sustituir al cemento por 5%, 10% y 15% de ceniza de tusa de maíz, mejorará la 

resistencia a compresión en comparación a un mortero convencional. 

 

 
Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la Resistencia a la Compresión del mortero al sustituir 5%, 10% y 15% de 

ceniza de tusa de maíz, en comparación con un diseño de mortero convencional. 

 

 
Objetivos específicos 

 

 
 

 Determinar el grado de calcinación (temperatura) de la tusa de maíz, mediante ATD 

(Análisis Térmico Diferencial). 

 Determinar la composición química de la ceniza de tusa de maíz mediante análisis 

de fluorescencia de Rayos x. 

 Determinar el pH del cemento tipo I, ceniza de tusa de maíz y combinaciones. 

 
 Determinar la fluidez del mortero experimental con sustitución del 5%, 10% y 15% 

de ceniza de tusa de maíz. 

 Determinar y comparar la resistencia a la compresión de los cubos de mortero 

patrón y experimentales a los 3, 7 y 28 días de curado. 
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II. METODOLOGÍA 

 
Tipo y diseño de investigación 

 
 

Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, debido que buscamos resolver un problema 

conocido y encontrar respuestas a preguntas específicas. Usando métodos innovadores 

y sobre todo naturales a bajo costo, sin causar daños al medio ambiente, se tuvo en 

cuenta los conocimientos previos ya estudiados, se ha comprobado de manera 

experimental la falta de resistencia a la compresión del mortero sustituyendo al 

cemento en un 5%, 10% y 15% de ceniza de tusa de maíz respecto a un mortero 

convencional. Los ensayos de resistencia a la compresión se hicieron de manera 

experimental, por lo que el tiempo fue un factor importante en la obtención de los 

resultados. 

 
Diseño de investigación 

Fue un diseño experimental, porque es un proceso en el cual estudiaremos la mezcla 

convencional del mortero en comparación con la nueva mezcla elaborado con la 

sustitución al cemento en un 5%, 10% y 15% de ceniza de tusa de maíz de 

Huacaybamba, el estudio en su mayor parte se encontró en las pruebas realizadas en 

el Laboratorio de Mecánica de Suelos, donde se estuvo en contacto con los ensayos a 

realizar obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en sus objetivos. 

Siendo su diseño de investigación el siguiente: 

(GRUPO CONTROL) 

Mortero Patrón. 
 

 

Días de Curado Mortero Patrón 

3    

7 
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(GRUPO EXPERIMENTAL) 

 
Mortero Experimental (Sustituyendo al Cemento en 5%). 

 

Días de Curado Mortero experimental 

3    

7  

 

 

 

 

28 
 

 

  

 

 

 

 
 

Mortero Experimental (Sustituyendo al Cemento en 10%). 

 

Días de Curado Mortero Experimental 

3    

7 

 

 

 

 

 

 

28 
   

 

 

 

 

 
Mortero Experimental (Sustituyendo al Cemento en 15%). 

 

Días de Curado Mortero Experimental 

3    

7 

 

 

 

 

 

 

28 
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Población y Muestra 

 
 

Población 

La población estuvo constituida: 

 
• Conjunto de dados de mortero de 50 mm de lado. Elaborado con agregados fino, con 

agua potable, con cemento portland tipo I Pacasmayo, con ceniza de tusa de maíz. 

 
Muestra 

Presentó una población de elementos homogéneos y nos permitió seleccionar de 

manera aleatoria los elementos de la muestra, los cuales fueron enumerados de acuerdo 

al orden en que se requiere verificar la resistencia a la compresión. 

 
Proceso: 

Seleccionamos los elementos de la muestra n=27: 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27 

La muestra aleatoria fue: De acuerdo al tiempo de su elaboración, de acuerdo a la 

resistencia a la compresión en diseño de una mezcla convencional y experimental. 

Son 36 especímenes de mortero distribuido de la siguiente manera para cada porcentaje 

de sustitución: 

 

 

 9 especímenes de control (0% de sustitución, patrón) 

 9 especímenes experimentales (5 % de sustitución) 

 9 especímenes experimentales (10 % de sustitución) 

 9 especímenes experimentales (15% de sustitución) 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

 
 

 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

 
 

INSTRUMENTO 

 

ÁMBITO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 
 

La Observación 
Científica 

 

 Guía De 

Observación Resumen 

 

 Fichas Técnicas De 
Laboratorio 

 

Muestreo 

 Grupo Control 

(Diseño de Mortero de 

Concreto Convencional) 

 

 Grupo Experimental 
(Diseño de Mortero de 

Concreto sustituyendo 

5%, 10% y 15% de 

ceniza de tusa de maíz) 

 

Siendo un proyecto de investigación con un Nivel de Investigación Cuasi- 

Experimental y realizar ensayos de las muestras de nuestra población en un laboratorio 

se opta por usar como Técnica de Investigación: LA OBSERVACION CIENTIFICA. 

donde se quiere ir comparando la variación de la resistencia a medida que llegue a su 

fraguado final, y el comportamiento de los agregados que se utilizaran en nuestro 

diseño de mezcla ya sea para un mortero convencional o un mortero sustituyéndole 

5%, 10% y 15% de ceniza de tusa de maíz, la cual nos brindara una resistencia para 

cada tipo de mortero (experimental o convencional). Los materiales a utilizarse en el 

mortero se evaluaron mediante ensayos que determinen su calidad para la mezcla de 

concreto a utilizar, mediante los siguientes ensayos: 

 
• Granulometría 

• Peso Específico de Arena Gruesa 

• Peso Unitario de Arena 

• Contenido de Humedad 

• Fluorescencia de Rayos X 

• Diseño de Mezcla 
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• Ensayo de Fluidez 

• Elaboración de Unidades 

• Ensayo a la Comprensión 

• Elaboración de guía de registros para anotar nuestros avances de 3, 7 y 28 días. 

• Para los cálculos y para el análisis de los resultados arrojados en el laboratorio 

mecánica de suelos nos basaremos con la ayuda de los programas. 

• Se usó cámara fotográfica y demás instrumentos que registraron lo planteado en el 

presente perfil del proyecto. 

 
Guía de observación 

 
 

Situación a observar 

Registrar los resultados que se obtengan en la rotura de probetas de estudio obtenidos 

de la resistencia, así como también se deberá registrar el peso y la capacidad de 

absorción de cada probeta con la finalidad de registrar los resultados obtenidos con 

respecto a los diseños de concreto elaborados. 

 
Procesamiento y análisis de la información 

Registrar los resultados que se obtengan y realizar el cálculo de dosificación para el 

Diseño de Mezcla de morteros sustituyendo al cemento en un 5%, 10% y 15% de 

ceniza de tusa de maíz. 
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III. RESULTADOS 

 

 

 
ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL DE LA CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 

 
Este ensayo se realizó para obtener la temperatura óptima de calcinación, mediante el 

Análisis Térmico Diferencial. Se trabajó con una masa inicial de 32.4 mg. 

Los resultados del análisis se muestran en la Figura N° 05 y Figura N°06. 

 

 
 

Figura N°05: Curva de pérdida de masa - análisis termo gravimétrico – ceniza de 

tusa de maíz. (LABORATORIO DE POLÍMEROS - UNT, 2020) 
 

 

 
Se puede observar una acelerada pérdida de masa entre los 70 y 150°C, posteriormente 

se observa una pérdida de masa de manera progresiva en la curva el cual llega hasta 

los 900°C y no tiene más masa que perder por lo cual esta retorna a 0. La ceniza de 

tusa de maíz pierde hasta un 30% de su masa inicial. 
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. 

 

Figura N°06: Curva calorimétrica dsc – ceniza de tusa de maíz. (LABORATORIO DE 

POLÍMEROS - UNT, 2020) 
 

 

 

De acuerdo a la curva calorimétrica de la ceniza de tusa de maíz a 140°C y a 640°C se 

muestran dos picos de absorción térmica donde se presenta una variación en la 

estructura molecular del material, por lo que para la investigación se consideró una 

temperatura de 600°C durante 2 horas, la cual se tomó en cuenta según antecedentes. 
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COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS MATERIALES: 

 
 

Para obtener la caracterización del material se sometió a una prueba de Rayos XDE 

mediante un Espectrómetro de Fluorescencia. 

CENIZA DE TUSA DE MAÍZ: 
 

 

 

 
 

TABLA 8   

 Fluorescencia de rayos X de la ceniza de tusa de maíz 

Óxido 
Concentración 

% masa 
Normalizado 

al 100% 

Al₂O₃ 1.866 2.965 

SiO₂ 6.441 10.236 

P₂O₃ 5.095 8.097 

SO₂ 0.779 1.238 

ClO₂ 5.017 7.972 

K₂O 40.251 63.962 

CaO 0.692 1.099 

TiO 0.085 0.136 

Cr₂O₃ 0.016 0.025 

MnO 0.044 0.071 

Fe₂O₃ 0.858 1.363 

Ni₂O₃ 0.007 0.011 

CuO 1.099 1.747 

ZnO 0.628 0.998 

SrO 0.011 0.018 

ZrO₂ 0.004 0.007 

PbO 0.036 0.141 

Total 62.930 100.00 

Fuente: Laboratorio de Arqueometría, Universidad Nacional 

Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Físicas 
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Potencial de Hidrogeno 

I TUSA DE MAÍZ   DE CEMENTO Y   DE CEMENTO Y   DE CEMENTO Y 
5% DE CENIZAS  10% DE  15% DE 

DE TUSA DE CENIZAS DE CENIZAS DE 
MAÍZ TUSA DE MAÍZ TUSA DE MAÍZ 

 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO: 

TABLA 9 

 pH de cemento, tusa de maíz y combinaciones.  
ENSAYO 

MUESTRAS 
pH 

CEMENTO TIPO I 13,88 
 

CENIZAS DE TUSA DE MAÍZ 14,06 
 

COMBINACION DE CEMENTO Y 5% 
DE CENIZAS DE TUSA DE MAÍZ 

14,17 

 

COMBINACION DE CEMENTO Y 
10% DE CENIZAS DE TUSA DE MAÍZ 

14,66 

 

COMBINACION DE CEMENTO Y 
15% DE CENIZAS DE TUSA DE MAÍZ 

 

14,59 

 

 
 

Fuente: Laboratorio de Ensayos Clínicos "COLECBI" S.A.C 

 

 

 
 

 

 

 

 

16.00 
13.88 14.06 14.17 

14.66 14.59 

14.00    

12.00    

10.00    

8.00    

6.00    

4.00    

2.00    

0.00  
CEMENTO TIPO CENIZAS DE COMBINACION 

 
COMBINACION 

 
COMBINACION 

 

 

 
 

Figura N°07: pH de cemento, tusa de maíz y combinaciones. (LABORATORIO DE 

ENSAYOS CLÍNICOS "COLECBI" S.A.C, 2020) 

(p
H

) 
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CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO: 
 

TABLA 10   

 Contenido de humedad agregado fino (ASTM D-2216)  

PRUEBA N° 1 2 

TARA N°   

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 725.5 546.6 

TARA + SUELO SECO (gr) 721.3 544.3 

PESO DEL AGUA (gr) 4.2 2.3 

PESO DE LA TARA (gr) 167.7 209.7 

PSO DEL SUELO SECO (gr) 553.6 334.6 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.76 0.69 

PROM. CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.72 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 
 

TABLA 11 

 Gravedad específica y absorción agregado fino (ASTM C-127)  

A PESO DE MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (aire) gr. 300.00 300.00 

B PESO DE PICNOMETRO + AGUA gr. 669.20 669.20 

C VOLUMEN DE MASA + COLUMEN DE VACIOS (A+B) cm3 969.20 969.20 

D PESO DE PICNOMETRO + AGUA + MATERIAL gr. 859.10 859.10 

E VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (C-D) cm3 110.10 110.10 

F PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gr. 297.80 297.80 

G VOLUMEN DE MASA (E-(A-F)) 107.90 107.90 

H P.E. BULK (BASE SECA) F/E 2.705 2.705 

I P.E. BULK (BASE SATURADA) F/E 2.725 2.725 

J P.E APARENTE (BASE SECA) F/E 2.760 2.760 

K ABSORCIÓN (%) ((D-A/A)X100) 0.74 0.74 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.   

 
TABLA 12 

 Peso unitario del agregado fino suelto (ASTM C29)  
 

ENSAYO N° 1 2  3  

PESO DE MOLDE + MUESTRA 7700  7750  7700 

PESO DE MOLDE 3326  3326  3326 

PESO DE MUESTRA 4374  4424  4374 

VOLUMEN DE MOLDE 2780  2780  2780 

PESO UNITARIO (Kg/m3) 1573  1591  1573 

PESO UNITARIO PROM. (Kg/m3)   1579   

CORREGIDO POR HUMEDAD   1568   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.      
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TABLA 13 

 Peso unitario del agregado fino compactado (ASTM C29M - 09)  
 

ENSAYO N° 1 2  3  

PESO DE MOLDE + MUESTRA 8300  8350  8300 

PESO DE MOLDE 3326  3326  3326 

PESO DE MUESTRA 4974  5024  4974 

VOLUMEN DE MOLDE 2780  2780  2780 

PESO UNITARIO (Kg/m3) 1789  1807  1789 

PESO UNITARIO PROM. (Kg/m3)   1795   

CORREGIDO POR HUMEDAD   1782   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.      

 
TABLA 14 

 Análisis granulométrico agregado fino (ASTM C136 - 06)  
 

TAMIZ PESO RETENIDO % RET. PARCIAL % RET. ACUMULADO % QUE PASA 

N°4 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°8 16.50 2.40 2.40 98.00 

N°16 155.40 22.60 25.00 50.00 

N°30 171.90 25.00 50.00 50.00 

N°50 123.80 18.00 68.00 32.00 

N°100 48.10 7.00 75.00 25.00 

N°200 116.90 17.00 92.00 8.00 

PLATO 55.00 8.00 100.00 0.00 

TOTAL 687.50 100.00   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 

PORCENTAJES DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE MORTERO: 

Se realizó tres tandas para realizar loa especímenes del mortero patrón y 

experimentales, obteniendo 9 muestras de mortero para ser ensayadas a los 3, 7 y 28 

días. 

La relación agua cemento utilizada en el mortero Patrón fue de A/C: 0.485. 

TABLA 15 

 Fluidez de las pastas de mortero patrón (MTC E 616-NTP 334.126)  

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ % 

12.45 

12.30 

12.40 

12.30 

12.36 10.16 21.68 

 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 
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La relación agua cemento utilizada en el mortero Experimental con 5% de ceniza de 

tusa de maíz fue de A/C: 0.53. 

TABLA 16 

 Fluidez de las pastas de mortero experimental 5% (MTC E 616-NTP 334.126)  

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ % 

12.50 

12.50 

12.30 

12.20 

12.38 10.16 21.80 

 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 

La relación agua cemento utilizada en el mortero Experimental con 10% de ceniza de 

tusa de maíz fue de A/C: 0.55. 

TABLA 17 

Fluidez de las pastas de mortero experimental 10% (MTC E 616-NTP 334.126) 
 

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ % 

12.40 

12.40 

12.00 

12.80 

12.40 10.16 22.05 

 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 

La relación agua cemento utilizada en el mortero Experimental con 15% de ceniza de 

tusa de maíz fue de A/C: 0.57. 

TABLA 18 

Fluidez de las pastas de mortero experimental 15% (MTC E 616-NTP 334.126) 
 

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ % 

12.50 

12.20 

12.20 

12.30 

12.30 10.16 21.06 

 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 
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TABLA 19 

 Cuadro resumen de porcentajes de fluidez (MTC E 616-NTP 334.126)  

PATRÓN EXPERIMENTAL 
MUESTRA 

0% 5% 10% 15% 

RELACIÓN A/C 0.485 0.530 0.550 0.570 

FLUIDEZ (%) 21.678 21.80 22.05 21.06 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 

RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DE LOS MORTEROS: 
 

 

 

TABLA 20 

 Ensayo a la compresión de cubos patrón (ASTM C 109)  

DISEÑO PATRÓN 

N°    3 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 305.00 5.08 5.07 5.09 25.76 8160 316.82 

2 305.00 5.06 5.05 5.08 25.55 7530 294.69 

3 304.00 5.07 5.06 5.10 25.65 7820 304.82 

    7 DÍAS    

N° PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 305.00 5.07 5.01 5.06 25.40 10360 407.86 

2 307.50 5.01 5.06 5.04 25.35 11160 440.23 

3 307.50 5.07 5.08 5.07 25.76 10810 419.71 

28 DÍAS 

N° PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 305.00 5.06 5.05 5.08 25.55 12460 487.61 

2 306.50 5.03 5.06 5.08 25.45 12390 486.80 

   3  306.50  5.09  5.04  5.08  25.65  12690  494.67  

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 
TABLA 21    

 Resistencia promedio del mortero patrón  

DÍAS DE CURADO 3 DÍAS 7 DÍAS 28 DÍAS 

 
 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm) 

 

305.44 

 

422.60 

 

489.69 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.  
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Figura N°08: Resistencia promedio del mortero patrón. (LABORATORIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
 

 

TABLA 22 

 Ensayo a la compresión de cubos al 5%(ASTM C 109)  

DISEÑO PATRÓN 

N°    3 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 282.50 5.08 5.08 5.07 25.81 6550 253.81 

2 284.00 5.09 5.06 5.07 25.76 6670 258.97 

3 282.50 5.07 5.08 5.04 25.76 6830 265.19 

N°    7 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 298.00 5.05 5.05 5.05 25.50 60920 271.35 

2 298.50 5.06 5.07 5.06 25.65 6940 270.52 

3 299.00 5.05 5.08 5.06 25.65 6940 270.52 

N°    28 DÍAS   

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 310.00 5.09 5.05 5.05 25.70 9430 366.86 

2 311.00 5.07 5.07 5.06 25.70 9340 363.35 

   3  310.00  5.05  5.08  5.05  25.65  9100  354.72  

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 
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TABLA 23    

 Resistencia promedio del mortero experimental al 5%.  

DÍAS DE CURADO 3 DÍAS 7 DÍAS 28 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm) 

 

259.32 

 

270.80 

 

361.64 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura N°09: Resistencia promedio del experimental al 5%. (LABORATORIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
 
 

 

 

TABLA 24 

 Ensayo a la compresión de cubos al 10%(ASTM C 109)  

DISEÑO PATRÓN 

N°    3 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 226.30 5.08 5.08 5.08 25.81 2980 115.48 

2 237.10 5.08 5.08 5.08 25.81 2920 113.15 

3 229.80 5.08 5.08 5.08 25.81 2930 113.54 

N°    7 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 5% 

400.00 361.64 
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1 283.50 5.02 5.01 5.02 25.15 3860 153.48 

2 281.00 5.01 5.03 5.02 25.20 3590 142.46 

3 282.00 5.04 5.03 5.02 25.35 3730 147.13 

N°    28 DÍAS   

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 297.00 5.08 5.06 5.09 25.70 6140 238.87 

2 295.50 5.09 5.07 5.06 25.81 6230 241.41 

   3  296.50  5.09  5.08  5.06  25.86  6210  240.17  

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 
TABLA 25    

 Resistencia promedio del mortero experimental al 10%.  

DÍAS DE CURADO 3 DÍAS 7 DÍAS 28 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm) 

 

114.06 

 

147.69 

 

240.15 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura N°10: Resistencia promedio del experimental al 10%. (LABORATORIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
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TABLA 26 

 Ensayo a la compresión de cubos al 15%(ASTM C 109)  

DISEÑO PATRÓN 

N°    3 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 298.70 5.08 5.08 5.08 25.81 4830 187.16 

2 286.70 5.08 5.08 5.08 25.81 4580 177.48 

3 295.20 5.08 5.08 5.08 25.81 4720 182.90 

N°    7 DÍAS    

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 307.50 5.08 5.09 5.10 25.86 5010 193.76 

2 304.50 5.06 5.08 5.06 25.70 5010 194.91 

3 309.00 5.07 5.09 5.08 25.81 4980 192.98 

N°    28 DÍAS   

 PESO LONG. LONG. LONG. ÁREA CARGA RESIST. 

 (gr) (a) (b) (c) (cm2) (kg.f) (kg/cm2) 

1 310.50 5.10 5.08 5.06 25.91 7580 292.57 

2 311.00 5.09 5.08 5.09 25.86 7520 290.83 

   3  309.30  5.10  5.09  5.07  25.96  7480  288.15   

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP. 

 

 

 

 

 

 
TABLA 27    

Resistencia promedio del mortero experimental al 15%. 

DÍAS DE CURADO 3 DÍAS 7 DÍAS 28 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm) 

 

182.51 

 

193.88 

 

290.52 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.  
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Figura N°11: Resistencia promedio del experimental al 15%. (LABORATORIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
 
 

 

 
 

TABLA 28     

 Cuadro resumen de resistencia promedio patrón, 5%, 10% y 15%.  

DÍAS DE 
CURADO 

MORTERO 
PATRÓN (Kg/cm2) 

EXPERIMENTAL AL 
5% (Kg/cm2) 

EXPERIMENTAL AL 
10% (Kg/cm2) 

EXPERIMENTAL AL 
15% (Kg/cm2) 

3 305.44 259.32 114.06 182.51 

7 422.60 270.80 147.69 193.88 

28 489.69 361.64 240.15 290.52 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos y Geotecnia USP.  

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - 15% 
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Figura N°12: Resistencia promedio del patrón y experimentales. (LABORATORIO 

DE MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
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Figura N°13: Curva de resistencia a la compresión del patrón vs experimentales. 
(LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
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Figura N°14: Porcentaje de resistencias alcanzadas a los 3, 7 y 28 días. 

(LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y GEOTECNIA-USP, 2020) 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

 
 Definir el tiempo y grado de calcinación de la ceniza de tusa de maíz, (Figura N° 

05) se observa que la mayor pérdida de masa es a 900°C, mientras que en el análisis 

calorimétrico se originan dos picos de absorción térmica en la gráfica que indican una 

trasformación de fase a 140°C y 640°C (Figura N° 06), dan origen la activación de 

óxidos. Según (Bocanegra, 2018,p.48) la temperatura es de 2 horas a 670°C sin 

embargo se consideró a través del ATD 2 horas a 640°C para realizarse la calcinación. 

 El análisis químico de fluorescencia de rayos X de la ceniza de tusa de maíz contiene 

como elemento primordial el Óxido de Potasio K₂O con 63.559% del total (Tabla Nº8), 

este componente tiene una gran afinidad por la humedad, además de absorber 

cantidades elevadas de agua y generar expansión del mortero al reaccionar con el 

agregado (Águila y Sosa, 2008). La ceniza de tusa de maíz contiene también Dióxido 

de Silicio SiO₂ con 10.236% del total, este compuesto tiene la propiedad de darle 

durabilidad y resistencia a las pastas de mortero. También contiene el Óxido de 

Fósforo (P2O3) con 8.097% del total; el cual genera eflorescencia (sales minerales) 

que dañan la estructura de la pasta de mortero (Bocanegra, 2018,p.45). La presencia 

del Dióxido de Cloro ClO₂ el cual está presente con un 7.972% sirve como un 

acelerante en el tiempo de fraguado (Fernandez, 2004). Los contenidos elevados de 

Óxido de Potasio K₂O varían en gran cantidad a investigaciones previas, producto que 

este material se ve influenciado por los minerales del suelo, por lo que puede tener 

variaciones de los elementos que la componen, dependiendo del lugar donde sea 

cultivado (Martinez, Ortiz, y Raigon, 2017, p. 100). 

 En la determinación del pH de la ceniza de tusa de maíz es de 14,06 (Tabla Nº 9) el 

cual es menor al mencionado en Bocanegra, C. (2018) el cual fue de pH=14.78. Al 

tener un pH alcalino la ceniza de tusa de maíz se considera un compuesto aglomerante 

con excelente actividad puzolánica y cementante (Flores, 2019,p.55). Se conoce que 

el Óxido de Potasio K₂O es una base o álcali, el cual tiene la propiedad de otorgarle 

una alta alcalinidad a la ceniza de tusa de maíz. 



48 
 

 

 En la determinación de la fluidez de las pastas de mortero (Tabla N°19), la relación 

a/c respecto a su fluidez para la elaboración de mortero patrón cumple con los 

parámetros de la N.T.P 334.051 siendo este de 0.485 con una fluidez de 21.678% y los 

experimentales al 5%, 10% y 15% de 0.53 con una fluidez de 21.80%, 0.55 con una 

fluidez de 22.05% y 0.57 con una fluidez de 21.06%. Estos últimos se vieron 

aumentados por la presencia del Óxido de Potasio K₂O el cual exige una mayor 

cantidad de agua por su aridez (Bocanegra, 2018,p.48). 

 
 En la determinación de las resistencias el mortero patrón mostró promedios a los 3 

días de 305.44 kg/cm2, a los 7 días 422.60 kg/cm2 y 28 días 489.69 kg/cm2 (Tabla 

N°28), los cuales no fueron alcanzados por los experimentales a 3, 7 y 28 con 5%, 10% 

y 15% de sustitución de ceniza de tusa de maíz que obtuvieron niveles muy por de 

bajos de lo esperado, producto de la presencia del K₂O. Siendo el experimental a 3 días 

con 5% de sustitución el más cercano al patrón (Figura N° 13), disminuyendo 15.10% 

de la resistencia y el experimental a 7 días con 10% de sustitución el más alejado del 

patrón, disminuyendo 65.05% de la resistencia. También se observó de las resistencias 

de los morteros experimentales que a mayor porcentaje de sustitución ceniza de tusa 

de maíz por cemento es menor la resistencia alcanzada, siendo inversamente 

proporcional. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

1. Se concluye del Análisis Térmico Diferencial la temperatura de calcinación de 2 

horas a 640ºC, se logró tener un cambio en la estructura de la ceniza de tusa de maíz 

formando óxidos y perdiendo un 30% de masa inicial. 

 
2. La ceniza de tusa de maíz térmicamente activada contiene un 10.236% de SiO₂ 

(Dióxido de Silicio) siendo el principal óxido y actuando como compuesto 

influyente en la resistencia y durabilidad del mortero, sin embargo, la cantidad es 

inferior a otros compuestos. También contiene 63.962% K₂O (Óxido de Potasio) el 

cual actuó como un elemento árido dentro de la mezcla, siendo perjudicial, además 

de la presencia de ClO₂ (Dióxido de Cloro) con un 7.972% que actuó como 

acelerante en el fraguado. 

 
3. El pH del cemento fue de 13.88, el de ceniza de tusa de maíz 14.06, por lo que sus 

combinaciones al 5%. 10% y 15% fueron de 14.17, 14.66, 14.59 respectivamente, 

favoreciendo en la reacción como aglomerante. 

 
4. La relación Agua/Cemento del mortero patrón fue de 0.485 con una fluidez de 

21.678%, el mortero experimental de 5% con un a/c de 0.53 y fluidez de 21.80%, 

el mortero experimental de 10% con un a/c de 0.55 y fluidez de 22.05%, el mortero 

experimental de 15% con un a/c de 0.57 y fluidez de 21.06%, explicando que la 

mayor fluidez fue en el mortero con 10% de sustitución el cual presenta los 

porcentajes de resistencia más alejados del patrón. 

 

5. Los morteros experimentales de sustitución de 5, 10 y 15% de ceniza de tusa de 

maíz a 3 días de fraguado disminuyeron en un 15.10%, 62.66% y 40.25% respecto 

al patrón. Además de los morteros experimentales de sustitución de 5, 10 y 15% de 

ceniza de tusa de maíz a 7 días de fraguado disminuyeron en un 35.92%, 65.05% y 

54.12% respecto al patrón. Finalmente, los morteros experimentales de sustitución 
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de 5, 10 y 15% de ceniza de tusa de maíz a 28 días de fraguado disminuyeron en un 

26.15%, 50.96% y 40.67% respecto al patrón. Se concluye que los niveles de 

resistencias no lograron alcanzar al patrón, debido a la ausencia del Óxido de Calcio 

(CaO) que constituye un componente primordial en el cemento y el bajo porcentaje 

de Dióxido de Sílice SiO₂ que reflejó los resultados. 
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RECOMENDACIONES: 

 
 

1. Se recomienda realizar un estudio para estandarizar el proceso de recolección y 

preparación de la ceniza de tusa de maíz con el fin de que este no altere los 

resultados. 

 
2. Se debe realizar un estudio más detallado de la composición química y la estructura 

molecular de la ceniza de tusa de maíz debido a la alta presencia de sales. 

 
3. Se sugiere realizar estudios a los morteros patrón y experimentales a edades de 60 

y 90 días con el fin de ver su comportamiento y contrastarse con los resultados 

brindados. 

 
4. Buscar otro material que aporte el CaO (Óxido de Calcio) y mejore los resultados 

en combinación con la ceniza de tusa de maíz. 

 
5. Se recomienda eliminar el K₂O (Óxido de Potasio) de la ceniza de tusa de maíz 

antes de ponerlo en contacto con la mezcla de mortero experimental, como lo son 

el Litio o Magnesio. 

 
6. Según lo antes mencionado se invita a seguir profundizando en la investigación de 

materiales que mejoren la resistencia del mortero y sean de fácil acceso. 

 

6. Se recomienda buscar otro material que complemente con el compuesto FE2O3, 

para obtener mayor durabilidad en el mortero. 
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ANEXO N°03 

ENSAYOS DE pH 
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ANEXO N°04 

ENSAYOS DEL AGREGADO FINO 
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ANEXO N°05 

ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO 
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ANEXO N°06 

ENSAYOS DE FLUIDEZ DE LAS 

PASTAS 
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ANEXO N°07 
ENSAYOS A LA COMPRESIÓN DE 

CUBOS 
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ANEXO N°08 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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PREPARACIÓN DE LA CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 
 

 
 

Fotografía 1. Se recolecto la tusa de maíz y se inició con el pre-quemado. 

 

 

Fotografía 2. Se quemaron las tusas de maíz para obtener las cenizas. 
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Fotografía 3. Tomó 20 minutos que todas las tusas se prendan. 

 
 

 

 
 

Fotografía 4. Al apagarse el fuego se recolecto la ceniza de tusa de maíz. 
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Fotografía 5. La ceniza pre-quemada fue llevada y pesada en el laboratorio de la USP. 

 
 

 

Fotografía 6. Con los resultados del ATD se procedió a calcinar la ceniza de tusa de maíz a 640°C por 2 

horas. 
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Fotografía 7. La ceniza se mantuvo en el tiempo indicado, sin ninguna interrupción. 
 

Fotografía 8. Se tamizó y pasó por la malla #200. 



95  

 
 

 
 

Fotografía 9. Se procedió al pesado para los distintos ensayos como pH y para las mezclas. 

ENSAYO DE FLUIDEZ 
 

 
 

 

Fotografía 10. Juntamos los materiales para elaboración de mezclas con ceniza de tusa de maíz. 
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Fotografía 11. Se hace el ensayo de fluidez para los morteros patrón y experimentales. 

 
 

 

 
 

Fotografía 12. El ensayo de Fluidez se realizó con supervisión del asesor. 
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PREPARACIÓN DE LAS MEZCLAS DEL MORTERO PATRÓN Y 

EXPERIMENTALES 
 

 

 

Fotografía 13-14. Se comenzó con el mezclado de los morteros patrón y experimentales. 
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Fotografía 15-16. Se realizó el vaciado de mezcla de mortero y se compacto con 32 veces cada cubo, 

en 2 capas. 
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PESAJE Y MEDICIÓN DE LOS CUBOS 
 

 

Fotografía 17. Se desmoldaron los morteros patrones de distintas edades. 
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Fotografía 18-19. Se desmoldaron los morteros experimentales al 5%. 

 

 

 

 

 

 
 

Fotografía 20. Se desmoldaron los morteros experimentales al 10%. 
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Fotografía 21. Se desmoldaron los morteros experimentales al 15%. 

 

 

 
Fotografía 22. Los morteros patrones y experimentales son curados. 
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Fotografía 23. Se procedió a la medición de los cubos de morteros patrón. 

ENSAYO DE COMPRESIÓN 
 

 

 

Fotografía 24. Se realizó el ensayo de resistencias a los morteros patrón. 
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Fotografía 25. Se realizó el ensayo de resistencias a los morteros a 3 días de edad. 

 

 

 
 

 

Fotografía 26. Se realizó el ensayo de resistencias a los morteros experimentales a 7 días de edad. 
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Fotografía 27. Se realizó el ensayo de resistencias a los morteros experimentales a 28 días de edad. 
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Fotografía 28-29. Se tomaron nota de las resistencias para luego ser analizadas y graficadas. 
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