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Resumen 

 

La construcción ha incrementado el uso excesivo de recursos ambientales, lo que ha 

concientizado sobre el daño cometido a nivel ambiental; considerando que el mortero es el 

material más usado de construcción y por esto, se han realizado estudios en diversos 

componentes desechables; tal cual es el caso de la hoja de eucalipto, que es una alternativa 

para la elaboración del mortero. Por consiguiente, el objetivo de la presente investigación es 

la evaluación de las propiedades del mortero sustituyendo ceniza de hoja de eucalipto. Para 

ello, se realizó muestras de mortero convencional y otras con reemplazo, las dosificaciones 

usadas fueron 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 con porcentajes de sustitución de 5%, 10%, 15% y 20% por 

cemento; la edad de los ensayos es de 3, 7, 14 y 28 días; se realizaron evaluaciones como 

la fluidez del mortero y propiedades mecánicas como son; resistencia a la compresión, flexión, 

tracción, compresión y adherencia en pilas de albañilería, y compresión diagonal en muretes. 

Obteniendo la mayor resistencia al 10% para todas las dosificaciones en comparación con 

los morteros patrones, siendo 1:3 la proporción con resultados más altos, obteniendo un 

aumento de 10.94% en compresión, 7.82% en flexión, 5.68% en tracción, 6.39% en 

compresión de pilas, 41.73% en adherencia y 27.33% en compresión diagonal de muretes; 

considerando que elevando el porcentaje de reemplazo el rendimiento de las mismas tiende 

a disminuir. Con los resultados obtenidos se logró determinar que la ceniza de hoja de 

eucalipto influencia positivamente en las propiedades del mortero. 
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Abstract 

 

Construction has increased the excessive use of environmental resources, which has 

raised awareness about the damage committed at the environmental level; considering that 

mortar is the most used construction material and for this reason, studies have been carried 

out on various disposable components; as is the case of the eucalyptus leaf, which is an 

alternative for the preparation of the mortar. Therefore, the objective of the present 

investigation is the evaluation of the properties of the mortar substituting eucalyptus leaf ash. 

For this, samples of conventional mortar and others with replacement were made, the dosages 

used were 1:3, 1:4, 1:5 and 1:6 with substitution percentages of 5%, 10%, 15% and 20% by 

cement; the age of the trials is 3, 7, 14 and 28 days; Evaluations were carried out such as the 

fluidity of the mortar and mechanical properties such as; resistance to compression, bending, 

traction, compression and adherence in masonry piles, and diagonal compression in low walls. 

Obtaining the highest resistance at 10% for all dosages compared to the standard mortars, 

being 1:3 the ratio with the highest results, obtaining an increase of 10.94% in compression, 

7.82% in flexion, 5.68% in traction, 6.39% in pier compression, 41.73% in adherence and 

27.33% in diagonal compression of low walls; considering that raising the percentage of 

replacement their performance tends to decrease. With the results obtained, it was possible 

to determine that eucalyptus leaf ash positively influences the properties of the mortar. 

 

Keywords: Mortar, ash, masonry, eucalyptus, cement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática. 

La ley medioambiental penal a nivel mundial generando un cambio en la dirección que 

quiere lograr la investigación dentro de la industria de la construcción, usando materiales 

secundarios en la construcción de nuevas estructuras. La ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

se obtiene del subproducto obtenido de molienda del arroz, que puede generar hasta 200 kg 

por tonelada de arroz. Existe una amplia evidencia de que la CCA tiene un gran potencial 

como sustituto del cemento o como aditivo en porcentajes variables [1]. 

La constante quema de biomasa genera perjuicios ambientales debido a la 

eliminación de los subproductos generados, a pesar de ser catalogada como una fuente de 

energía renovable. La investigación se centra en determinar las principales propiedades de 

las cenizas de Eucalipto, evaluando sus impactos al crear morteros con menores porcentajes 

de cemento. De los ensayos realizados se puede decir que el mortero ha tenido un 

comportamiento adecuado, lo que abre un camino en términos de uso de diferentes cenizas 

de biomasa, como el eucalipto en 10, 20 y 30% de sustitución de cemento, en la elaboración 

de morteros [2]. 

La incorporación de fibras vegetales protege algunas de las burbujas y reduce el grado 

de daño, y al mismo tiempo reduce la velocidad de solidificación y sedimentación de la 

lechada, mejora la estabilidad general del hormigón celular, dificulta la generación de grietas 

y la difusión hace que la resistencia y tenacidad de hormigón celular mejorado [3]. 

El sistema cenizo de biomasa de eucalipto tiene un desempeño compatible con el 

cemento Portland cuando se usa como ligante alternativo, además de funcionar como 

precursor del concreto activado por álcalis [4]. 

Convertir los desechos en materias primas es una de las opciones más favorecidas 

para la gestión de desechos, ya que desvía los desechos del vertedero y ahorra recursos. A 

las pastas de cemento se les puede añadir fibras vegetales (celulósicas) o sintéticas para 
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mejorar las propiedades del hormigón o del mortero mediante refuerzo. Al mismo tiempo, si 

la fuente de fibras son los desechos, estos procesos abren caminos para el reciclaje [5]. 

Las características mecánicas de las fibras reforzadas en el hormigón dependen de 

muchos factores que son; las condiciones de trabajo, la dosificación, la distancia entre fibras 

y su orientación y distribución en el hormigón. También hay otros factores que afectan a las 

propias fibras, tales como: el diámetro debido a la proporción longitudinal de las fibras, su 

naturaleza, las características mecánicas y la forma geométrica [6]. 

Al incorporar fibra en morteros y concretos es una solución aceptable para disminuir 

la aparición de agrietamientos. El elevado precio y gasto de energía respecto a las fibras 

sintéticas, dan como muy buena opción sostenible a las fibras naturales, más aún si son 

desechos como la fibra de corteza de Eucalipto. Los resultados de las propiedades de 

morteros y concretos con 0,50% de fibra son aceptables. Por el uso de fibra de eucalipto se 

presenta como una alternativa ecológica viable [7]. 

Una de las alternativas para combatir la propensión a la aparición de grietas en la 

mampostería es la adición de fibras naturales / artificiales con el fin de mejorar el 

comportamiento mecánico (principalmente la oposición contra la tracción) y, en 

consecuencia, la capacidad de deformación del mortero [8]. 

La producción de cemento en la India, genera hacia la atmósfera el 70% del CO2 y 

gases nocivos. Por lo que se ha vuelto prioridad mermar considerablemente el consumo de 

cemento. Ante ello se vieron en la imperiosa necesidad de añadir materiales de construcción 

que no incremente el efecto negativo en la atmósfera. 

 En la actualidad el cemento se reemplaza parcialmente por cascarilla calcinada de 

arroz, bagaje calcinado, cenizas de eucalipto, cenizas de aserrín, cenizas de lodos residuales, 

etc. Estas alternativas para el cemento hacen que disminuya sustancialmente su uso, 

reduciendo un alto porcentaje a la contaminación ambiental [9]. 

El Eucalipto se ha plantado ampliamente en el mundo. En el último siglo, después de 

eliminar la corteza como desperdicio de la madera, el género eucalipto se convirtió en una 
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importante fuente multipropósito en muchas aplicaciones tanto industriales como en el sector 

construcción [10]. 

La ceniza de madera de Eucalipto cuenta con alta gravedad específica, en 

comparación con residuos orgánicos, no es suficiente el área de superficie específica para 

mejorar su relleno y / o efectos puzolánicos [11]. 

Las composiciones en razón del cemento reforzado con fibras naturales se pueden 

considerar como materiales estructurales prometedores para construcciones, considerando 

aspectos técnicos y ambientales. Entre las fibras más utilizadas, las de especies forestales 

destacan, especialmente debido a su gran disponibilidad, baja densidad, bajo costo, 

naturaleza no abrasiva y bajo consumo de energía [12]. 

El uso de extractos de hierbas de hojas de eucalipto tiene el potencial de ser utilizados 

como inhibidores de la corrosión verde ecológico logrando reducir el deterioro por corrosión 

en las estructuras de hormigón reforzado [13]. 

El desarrollo sostenible hoy en día requiere materiales renovables para el despliegue 

inteligente en consideración con el ecosistema y pensamientos innovadores, por lo tanto, las 

fibras vegetales como refuerzo para materiales cementosos es una elección ecológica muy 

llamativa para el sector de la construcción [14]. 

La reparación ecológica de morteros a base de arena de dunas y microfibras de 

plantas permiten una mejora del comportamiento mecánico y físico de los morteros con 

microfibras naturales frente a las de los morteros sin fibras. También se observa una menor 

sorptividad y una menor permeabilidad a los gases para la reparación del mortero reforzado 

con microfibras de planta [15]. 

La utilización de filamentos vegetales está recuperando interés en diversas áreas. 

Efectivamente, los filamentos pueden reemplazar las fibras tradicionales que se incorporan a 

los materiales de construcción. Los morteros reforzados con filamentos vegetales mostraron 

una superior tolerancia deformabilidad que los morteros de control sin fibras. El contenido 

total de fibras vegetales reduce a 15% la conductividad térmica, hasta un 0,1% de contenido 

[16]. 
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En el país se tiene la idea de menorar la contaminación, es que se está en la búsqueda 

continua de un material de construcción no tradicional, que sea eco amigable y que no varíe 

considerablemente la resistencia del mortero. Es por eso que se ha pensado en la ceniza de 

hoja de eucalipto para esta investigación en sustitución de 5%, 10% y 15% respecto al peso 

del cemento y se plantea su uso en la construcción. 

En Lambayeque, donde encontramos el valle de Jequetepeque existe gran cantidad 

de árboles de eucalipto. La hoja de Eucalipto tiene un uso medicinal, pero también, es un 

espécimen forestal que posee un gran potencial en la actualidad, ya que las hojas secretan 

aceites esenciales, les dan un olor distintivo y tienen componentes que las distinguen de los 

productos químicos de valor industrial. 

Diversos autores realizaron los siguientes estudios: 

Aluko et al. [17] en su investigación “Revisión de las propiedades del hormigón 

biofibroso expuesto a temperaturas elevadas”, cuyo objetivo fue estudiar la resistividad contra 

la flexión y compresión incorporado de fibra de yute natural en un 2%. La metodología fue 

revisar ampliamente las investigaciones sobre el comportamiento posterior al fuego del acero 

y del hormigón fibroso sintético a temperaturas elevadas. Sin embargo, aún no existe ninguna 

revisión sobre el comportamiento a altas temperaturas del BFC, a pesar de la atención que 

recibe actualmente por parte de los investigadores. Los resultados demuestran que teniendo 

concreto de resistencia f ć=240 kg/cm2 como patrón, al adicionar fibra de yute genera al 

concreto en un 2% logra una compresión de f’c= 339 kg/cm2 y en el módulo de rotura 

(resistencia a la flexión), la fibra de yute se alcanza el valor de MR=50.17 kg/cm2. Se concluyó 

que al añadir 0.2% de esta fibra vegetal en el diseño del concreto influye de manera positiva 

en la mejora del comportamiento mecánico y físico. 

Rua et al. [18] en su investigación titulada “Comportamiento frente al impacto de 

composites laminados construidos con fibras de fique y resina epoxi: un análisis mecánico 

mediante el impacto y el comportamiento a flexión.”, cuyo objetivo fue mejorar la resistencia 

del mortero de adherencia mediante fibras naturales para uso en la mampostería. La 

metodología fue realizar ensayos de impacto Charpy y de flexión en 3 puntos para evaluar el 
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comportamiento mecánico y el trabajo de fractura. Los resultados en compresión aplicado en 

mortero con fibras de fique en un diseño de 1;3 (cemento/arena) y 2% de fibra de fique, el 

concreto en el día 28 debido al giro del radio en la prensa alcanzó la ruptura a 350°. Se 

concluyó que, en base a los resultados, el mortero adicionado con fibra de fique cumple con 

los requisitos mínimos normados como material para la unión de mampostería estructural. 

Tenazoa et al. [19] en su investigación titulada “Natural fibers as a carbonaceous 

substrate in the biodenitrification of fish farm effluents”, cuyo objetivo fue diseñar un mortero 

mejorado con fibras vegetales de cabuya con diferentes proporciones de adición. La 

metodología fue diseñar a medida de laboratorio un grupo de 9 biorreactores cilíndricos en 

relación con la ordenación de flujo previsto, teniendo en cuenta las particularidades de aguas 

residuales a tratar y los estados físicos del medio bacteriano. El volumen obtenido en cada 

biorreactor osciló de 3.5 litros, considerando el apropiado de 3.1 litros. En los biorreactores 

se aperturó tres aberturas con diámetro de 0.00635 m (1/4 pulgada) y elevaciones desiguales 

(10, 20 y 30 cm) cada uno. Los resultados muestran que en comparación con la prueba 

testigo, los concretos adicionados con fibra en proporciones de 0.5% obtuvieron una 

disminución de la resistencia del 5.5% mientras que las adiciones de 1.25% y 2% aumentaron 

la resistencia en 15.8% y 10.3% respectivamente así mismo la resistencia a la flexión en 

proporciones de 0.5%, 1.25% y 2% fue de 6%, 15.8% y 10.3%. Se concluyó que la inclusión 

de fibra de cabuya en un porcentaje del 2% brinda mejor resistencia. 

Farhan et al. [20] en su investigación titulada “Impacto de los refuerzos de fibra en las 

propiedades de los compuestos geopoliméricos: Una revisión”, cuyo objetivo fue estudiar 

cómo es que varía el concreto en sus propiedades al adicionarse fibra de penca a 

comparación de un concreto convencional. La metodología fue se desarrollar una base de 

datos exhaustiva basada en trabajos de investigación anteriores que señalan las lagunas de 

la investigación para análisis y estudio. Los resultados revelan que el concreto adicionado 

con 0.3% de fibras naturales a la máxima edad alcanza resistencias de 314 kg/cm2, a su vez 

el concreto patrón logra resistencias de 304 kg/cm2, diferenciándose en 10 kg/cm2 de igual 

manera en el día 28, las vigas elaboradas con concreto convencional obtienen la oposición a 
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la flexión de 27.94 kg/cm2y las vigas diseñadas incorporado del 0.3% de fibra natural alcanzan 

valores de 30.82 kg/cm2. Se concluyó que al añadir 0.3% de fibras naturales de penca 

mejoran el comportamiento mecánico del concreto. 

Al & Mashaqbeh [13] en su investigación titulada “Uso potencial de las hojas de 

eucalipto como inhibidor verde de la corrosión de la armadura de acero”, cuyo objetivo es 

investigar el efecto de las hojas de eucalipto como frenador de corrosión verde de acero de 

refuerzo en el concreto. La metodología fue utilizar hojas de eucalipto como recubrimiento 

sobre el refuerzo de acero utilizando cuatro concentraciones de 0%, 20%, 30% y 40% en 

peso de agua destilada. Se colaron vigas y prismas de hormigón armado y se expusieron a 

un proceso de corrosión acelerada utilizando una corriente eléctrica Los resultados mostraron 

que los recubrimientos de utilizando cuatro concentraciones de 0%, 20%, 30% y 40% en la 

inspección visual de las vigas de concreto reforzado corroídas mostró que la cantidad de 

óxido se redujo con el acrecentamiento de las acumulación de las hojas de eucalipto y estas 

mismas lograron una resistencia a la flexión desde 21,3 kN hasta 21,7 kN. Se concluyó que 

las muestras de concreto armado recubiertas con 30% y 40% de concentración de hoja de 

eucalipto muestran menor corrosión y mejor desempeño ante la flexión en comparación con 

las muestras recubiertas con 0% y 20% de contenido hojas de eucalipto, mejorando las 

propiedades ante la corrosión. 

Bonfim & de Paula [2] en su investigación titulada “Caracterización de diferentes 

cenizas de biomasa como material cementante suplementario para producir mortero de 

revestimiento”, cuyo objetivo fue investigar el efecto de diferentes tipos de ceniza como la de 

caña de azúcar, viruta de eucalipto y cáscara de arroz, como reemplazo en material 

cementante. La metodología fue que se usaron porcentajes de 10%, 20% y 30% con un 

tiempo de curado de 28 días, se realizaron muestras que fueron expuestas a los ensayos 

correspondientes. Los resultados mostraron una mejora con respecto a la resistencia a 

compresión, obteniendo 34.670kg/cm2 usando ceniza de cáscara de arroz al 20%, 

29.266kg/cm2 usando ceniza de caña de azúcar al 10%, 27.023kg/cm2 usando ceniza de 

viruta de eucalipto al 10%; y para la resistencia a flexión se obtuvo como resultados 
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17.335kg/cm2 usando ceniza de cáscara de arroz al 20%, 15.163kg/cm2 con el 10% de ceniza 

de caña de azúcar, 14.480kg/cm2 usando ceniza de viruta de eucalipto. Se concluyó que el 

uso de los de estas cenizas mejoraron las propiedades consideradas. 

Mármol & Savastano [21] en su investigación “Estudio de la degradación del cemento 

no convencional MgO-SiO2 reforzado con fibras lignocelulósicas”, cuyo objetivo fue conocer 

lo aportes de fibras celulósicas de eucalipto y pino, como reemplazo en el cemento. La 

metodología fue la elaboración de morteros, con los materiales mencionados, teniendo en 

cuenta los ciclos de envejecimiento y 28 días de curado. Teniendo resultados con respecto a 

flexión de 115.738kg/cm2 en fibras de pino, y 114.616kg/cm2 en fibras de eucalipto. Se 

concluyó que la mezcla no presentó mal comportamiento y aportó beneficios la propiedad. 

Pajares [22] en su investigación “Análisis del incremento de la resistencia mecánica 

del concreto con la adición de fibra vegetal”, cuyo objetivo fue estudiar si las propiedades 

mecánicas mejoran al adicionarse en porcentajes bajos de fibra vegetal del concreto. La 

metodología fue elaborar 144 cilíndricos y 72 prismáticos, los que se dividieron en grupos y 

ensayaron a flexión, compresión y tracción, usando porcentajes desiguales de incorporación 

de fibra. Los resultados muestran que, al adicionarse fibra vegetal al concreto, la adición de 

0.50% tuvo un incremento del 6.87/2.61/16.37 % en las propiedades de compresión, tracción 

y flexión respectivamente; la incorporación del 1% de fibra vegetal obtuvo una mejoría del 

7.04/16.0/31.46 % en compresión, tracción y flexión respectivamente; la adición del 2.00% de 

fibra vegetal obtuvo una mejora porcentual del 5.55/15.03/40.66% en las propiedades 

compresión, tracción y flexión respectivamente. Se concluyó que los mayores aumentos en 

el comportamiento del concreto se obtienen en la adición del 1% de fibra vegetal siendo esta 

la más sobresaliente para elaborar la mezcla. 

Solis [23] en su investigación titulada “Mejoramiento de las propiedades mecánicas 

del concreto con aditivos de nanopartículas de sílice y hierro ZVI a partir de precursores”, 

cuyo objetivo fue mejorar el comportamiento del concreto mecánicamente mediante adiciones 

de sílice en partículas altamente pequeñas y hierro ZVI partiendo desde precursores 

(diatomita y las hojas de eucalipto). La metodología trabajó con 4 proporciones diferentes de 
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aditivos, considerando en el diseño solamente en nanopartículas de sílice y hierro ZVI. Los 

resultados muestran que la adición del 0.40 % y 0.80% de nanosicilice logró una compresión 

de 626.40 kg/cm2 a diferencia de la probeta patrón que tuvo 432 Kg/cm2. Se concluyó que al 

adicionar 0.80% de nanosílice y 0.60% de nanohierro obtiene una mejora en compresión del 

45% en confrontación del concreto modelo demostrado un progreso considerable en la 

resistencia debido a la incorporación del aditivo.  

Matías [24] en su investigación titulada “Resistencia de un concreto F´C=210Kg/

cm2sustituyendo el 10% y 16% de cemento por una combinación de cáscara de huevo y 

ceniza de hoja de eucalipto”, cuyo objetivo fue estudiar la resistividad del concreto tradicional 

contra la compresión reemplazando la cantidad de cemento en 10% y 16%. La metodología 

fue hacer 27 especímenes de concreto con f´c=210 kg/cm2, 9 del modelo, 9 experimentales 

al 16% con sustitución de 4% ceniza de hoja de eucalipto y 12% polvo de cáscara de huevo 

y 9 experimentales al 10% con sustitución de 2.5% ceniza de hoja de eucalipto y 7.5% polvo 

de cáscara de huevo, realizando a los 7, 14 y 28 días las roturas, observando y contrastando 

las resistencias a la compresión. Los resultados muestran que en el día 28, debido la adición 

de cáscara de huevo en polvo en 7.5% y la hoja calcinada de eucalipto en 10%, el concreto 

logrando 214.23kg/cm2y en paralelo la proporción de cáscara de huevo en polvo en 2% y la 

hoja calcinada de eucalipto en 16%, logró valores de 232,71 kg/cm2 en comparación al 

concreto patrón (210.17 kg/cm2). Se concluyó que, al usar las sustituciones del material, se 

logra elevar la resistencia patrón (f’c=210kg/cm2). 

Pérez [25] en su investigación “Resistencia del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo 

al cemento en 4% y 8% por la ceniza de tronco de Eucalipto (Eucaliptus Globulus)” teniendo 

por objetivo identificar la resistividad lograda del concreto convencional al ser adicionado en 

distintos porcentajes con cenizas de tronco de eucalipto. La metodología fue realizar el 

reemplazo con ceniza de tronco de eucalipto, siguiendo la normativa 39.051 (2013). Los 

resultados muestran que el concreto con adición del 4% y 8% de tronco calcinado de eucalipto 

en el día 28, alcanzó valores de f’c= 233kg/cm2 y f’c= 239 kg/cm2 respectivamente superando 

al concreto patrón (219kg/cm2). Se concluyó que el reemplazo del cemento en una proporción 
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del 4% y 8 % por tronco calcinado de eucalipto, resulta ser más efectivo mejorando las 

resistencias. 

Chinguel [26] en su investigación titulada “Evaluación de las propiedades mecánicas 

del concreto en adoquines tipo III, utilizando ceniza de hoja de eucalipto y microsílice con 

ceniza de hoja de eucalipto”, cuyo objetivo fue determinar el comportamiento mecánico del 

concreto en adoquines adicionando hojas calcinadas del eucalipto más microsílice. La 

metodología fue estimar la muestra de 84 adoquines tipo III para tránsito pesado. Los 

resultados muestran que, la sustitución en cantidades de 12%, 14%,16% y hojas calcinadas 

de eucalipto más microsílice en cantidades de 6%+2%, 8%+4%y 10%+6%, obtuvieron los 

resultados de resistencia a la compresión: 652.90, 719.30, 761.00 y 761.03, 801.77,816.77 

kg/cm2 respectivamente y porcentajes de absorción del 3.6, 3.9, 4.1 y 2.9, 3.1, 3.8 % 

respectivamente superando al concreto patrón (f´c= 510kg/cm2) y una absorción de agua del 

4.1%. Se concluyó que el porcentaje de adición que obtuvo mejores resultados en reemplazo 

del peso del cemento es del 14% de hoja calcinada de eucalipto y 8% de hoja calcinada de 

eucalipto más el 4% de microsílice. 

Solano [27] en su investigación titulada “Influencia de la ceniza de hojas de Eucalipto 

en las propiedades del concreto Simple para mortero en muros no portantes”, cuyo objetivo 

fue estudiar cómo influye la hoja calcinada del eucalipto sobre el comportamiento del concreto 

convencional como mortero para muros que no soporten cargas. La metodología fue realizar 

27 probetas en cantidades de 0 %, 8 % (3 % de ceniza de eucalipto y 5 % de pata de mula), 

16 % (6 % de ceniza de eucalipto y 10 % de pata de mula). Los resultados revelan que 

adicionando hojas calcinadas en proporciones 4, 6 y 8% alcanzó resistencias de compresión 

de 153.13, 141.40 y 135.33 kg/cm2 correspondientemente comparando con el patrón (140 

kg/cm2), y la propiedad de absorción disminuye en 6.87, 11.68 y 18.09 %. Se concluyó que 

adicionar 4% de hoja calcinada de eucalipto contribuyen en la mejora del comportamiento en 

muros que no soporten cargas, aumentando la resistencia en un 9.38 y reduciendo la 

retención de agua 6.87 %. 
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Paredes [28] en su investigación titulada “Resistencia de un concreto f‟c=210 kg/cm2 

sustituyendo el agregado grueso por concreto reciclado y adicionando cenizas de hoja de 

capulí”, cuyo objetivo fue precisar la compresión reemplazando agregado grueso por hojas 

calcinadas de capulí. La metodología fue estudiar cada material usado en la mezcla, 

sustituyendo 100% por concreto reciclado, adicionando 15% de la ceniza de hoja de capulí al 

cemento, se realizaron estudios necesarios, como granulometría, contenido de humedad, 

peso específico, peso unitario. Los resultados muestran que el concreto que contiene 15% 

de hoja calcinada de capulí logró superar al concreto convencional (210 kg/cm2), no obstante, 

no logró superar al concreto patrón en resistencia, obteniendo 221.90 kg/cm2 en contra de 

213.47 kg/cm2 del concreto experimental. Se concluyó que adición de ceniza de capulí en el 

diseño al 14% logra cumplir eficazmente con la norma NTP 339.034:2015.  

Carrillo [29] en su investigación titulada “Sustitución del cemento por 8% y 16% en 

combinación del molusco trachy cardiumprocerum (pata de mula) y de hoja de eucalipto en 

mortero y determinar su resistencia”, cuyo objetivo fue evaluar la oposición a la compresión 

reemplazando el peso del cemento con diseños del 8% (pata de mula calcinada en un 5% y 

3% de hoja calcinada de eucalipto) y 16% (pata de mula calcinada en un 10% y 6% de hoja 

calcinada de eucalipto). La metodología fue realizar 27 probetas: 9 con 0%, 9 con 8% (3% de 

hoja de eucalipto y 5% por la pata de mula) y 9 con 16% (6% de hoja de eucalipto y 10% por 

la pata de mula). Los resultados muestran que en el día 28, la probeta patrón alcanza 423 

kg/cm2 en compresión, mientras que adicionado con 4% y 8% consiguieron valores de 402 

kg/cm2 y 351 kg/cm2 correspondientemente. Se concluyó que la resistividad del mortero con 

reemplazo del 8% y 16% ante la compresión otorga menores resistencias entre el 5.00% y el 

17.00% correspondientemente a diferencia de la probeta patrón. 

Villanueva [30] en su investigación titulada “Resistencia de concreto f’c = 210 kg/cm2 

constitución de 15% de cemento por ceniza de eucalipto de hornos artesanales”, cuyo objetivo 

fue evaluar la oposición a la compresión al reemplazarse el peso del cemento en un 15 % por 

eucalipto calcinado. La metodología fue realizar 18 probetas o testigos cilíndricos de las 

cuales 9 corresponden a concretos modelos, 9 corresponden ser reemplazados con ceniza 
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de eucalipto en 15% al cemento. Los resultados muestran que en el día 7, 14 y 28, adicionado 

el 15% de hoja calcinada de eucalipto alcanzó la resistencia de 153.0, 176.8 y 215 kg/cm2 

respectivamente, superando por el mínimo al concreto patrón que alcanzó resistencias de 

152.6, 174.2 212.1 kg/cm2 en el mismo lapso de tiempo. Se concluyó que al usar 15% se logra 

incrementar la resistencia del concreto en todos los períodos desde de un 0.2%, hasta un 

1.5%. 

Carhuanambo [31] en su investigación titulada “Propiedades mecánicas y físicas del 

adobe compactado con adición de viruta y aserrín”, cuyo objetivo fue estudiar las 

características físicas y mecánicas que posee el adobe al ser adicionado con aserrín y viruta 

de eucalipto en porcentajes de 1.5, 3.0 y 4.5 %. La metodología fue elaborar 140 adobes los 

cuales están compactados con varias proporciones de incorporación de fibra vegetal: aserrín 

y viruta. De estos, 56 unidades se analizaron a compresión, flexión (42) y absorción (42). Los 

resultados evidenciaron que los adobes adicionados con viruta lograron la flexión mínima y 

compresión de 20.00 kg/cm2 y 28.00 kg/cm2; mientras que los adobes adicionados con aserrín 

de eucalipto lograron resistividad ante la compresión y flexión mínima de 14.64kg/cm2 y 9.81 

kg/cm2 respectivamente. Mientras que la resistividad ante la absorción del adobe en 

diferentes dosificaciones, no presentó variaciones significativas. Se concluyó que los adobes 

adicionados con el material seleccionado en distintas cantidades mejoran el comportamiento 

mecánico ante la compresión y flexión en un 5% y 10% respectivamente; en el 

comportamiento físico mantiene la propiedad de resistividad a la absorción de agua. 

Giron et al. [32] en su investigación titulada “Efecto de la incorporación de ceniza de 

hoja de eucalipto en las propiedades mecánicas del concreto y físicas del mortero Huancayo 

2021”, cuyo objetivo fue estudiar la fluidez al usar ceniza de hoja de eucalipto. La metodología 

fue elaborar muestras reemplazando ceniza de hoja de eucalipto por cemento al 5%, 10% y 

15%, teniendo en cuenta 1:3 como proporción. Se evidenció en los resultados que se cumplen 

las propiedades al usar hasta un máximo de 15%, dando 15% de fluidez, ya que luego la 

trabajabilidad tiende a menorar si se usa mayores porcentajes de reemplazo. Se concluyó 

que el material usado aporta a la mezcla solo hasta el 15%.  
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Carrillo [29] en su investigación titulada “Sustitución del cemento por 8% y 16% en 

combinación del molusco trachy cardium procerum (pata de mula) y hoja de eucalipto en 

mortero y determinar su resistencia”, cuyo objetivo fue usar la pata de mula y ceniza de hoja 

de eucalipto como materiales de reemplazo en cemento para evaluar las características 

físicas y mecánicas. La metodología fue realizar muestras usando porcentajes de 8% y 16% 

del material, teniendo en cuenta 3, 7 y 28 días de curado. Obteniendo resultados con respecto 

a la fluidez de 14.89% en 8% y 14.39% en 16%, y en compresión se obtuvo 240kg/cm2 usando 

8% y 351kg/cm2 usando 16%. Se concluyó que los materiales tienen aporte positivo cuando 

se usa el menor porcentaje del material. 

Solano [27] en su investigación titulada “Influencia de la ceniza de hojas de eucalipto 

en las propiedades del concreto simple para mortero en muros no portantes”, cuyo objetivo 

fue el usar ceniza de hoja de eucalipto para estudiar las propiedades. La metodología fue 

realizar muestras en porcentajes de 4%, 8% y 12% y dosificaciones de 1:3.74, 1:3.90 y 1:4.06 

respectivamente, como reemplazo del cemento; siendo 28 los días de curados. Los 

resultados evidenciaron con respecto a la compresión de pilas que al usar 4% se obtuvo una 

resistencia de 38.47kg/cm2 con 8% se obtuvo 36.92kg/cm2 y con 12% se obtuvo 35.89kg/cm2; 

con respecto a compresión de muretes se obtuvo 6.85kg/cm2 con 4% de ceniza, 6.34kg/cm2 

con 8% y 6.11kg/cm2 con 12%. Se concluyó que el material funciona de manera positiva si se 

considera solo el 8% del material, ya que si se aumenta se verá reacciones negativas. 

Ramos [33] en su investigación titulada “Diseño de mortero empleando ceniza de 

cáscaras de arroz”, cuyo objetivo consideró usar ceniza de cáscara de arroz para evaluar las 

propiedades respectivas. La metodología fue realizar especímenes siendo 5%, 10% y 15% 

los porcentajes considerados y 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 las proporciones; con 3, 7 y 28 días los 

períodos de evaluación. Los resultados en fluidez mostraron en 72.50%, 55% y 40.88% en 

los porcentajes respectivos en proporción 1:3.5, 74.25%, 57.13% y 44.75% respectivamente 

en la proporción 1:4, 84.38%, 72% y 55.25% respectivamente en 1:5, 90.25%, 75.38%, 

58.38% al 1:6; en compresión  se obtuvo mejores resultados usando 10% de ceniza, teniendo 

311.44kg/cm2  en 1:3.5, 283.07kg/cm2 en 1:4, 223.82kg/cm2 en 1:5; en flexión coincidió el 
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mismo porcentaje el que tuvo mayores resultados (10%), 53.37kg/cm2 en 1:3.5, 51.49kg/cm2  

en 1:4, 47.50kg/cm2 en 1:5; con respecto a compresión de pilas de albañilería se obtuvo mejor 

resistencia en la proporción 1:4 al 10%, siendo 88.90kg/cm2 ; en compresión diagonal de 

muretes sucede lo mismo que pilas, siendo 10.33kg/cm2 la resistencia máxima. Se concluyó 

que, si se usa 10% de material, se logrará buen comportamiento mejorando así sus 

propiedades. 

Gonzáles [34] en su investigación titulada “Elaboración del mortero seco usando 

ceniza de caña para determinar la resistencia a compresión en muros de albañilería”, cuyo 

objetivo fue estudiar el aporte que tiene la ceniza de caña de azúcar en 2%, 4% y 6%. La 

metodología fue realizar especímenes considerando los porcentajes y reemplazando al 

cemento con 1:4 de proporción, los días de curado fueron 14, 21 y 28. Los resultados con 

respecto a fluidez fue de 111.54%, en compresión de muestras cúbicas se obtuvo 

148.95kg/cm2 al usar 6%, en compresión de pilas se obtuvo 71.92kg/cm2 usando el 2%, en 

compresión diagonal de muretes se obtuvo 9.21kg/cm2 usando el 2% de ceniza. Se concluyó 

que al usar 6% se mejora la compresión, caso contrario en muretes y pilas donde se 

obtuvieron mejores resultados usando 2% de material. 

Este proyecto está justificado debido a que proporcionará una opción para utilizar un 

material de desecho, como lo es la hoja de eucalipto, en la elaboración de morteros. El costo 

de la ceniza de hoja de eucalipto es menor, al usarlo como aglomerante reduce la proporción 

de materia prima a utilizar; a la misma vez, el uso de materiales de desecho en desarrollos 

constructivos consiente reducir la contaminación, instaurar materiales con un aporte mínimo 

de materia, disminuir el aprovechamiento de recursos no renovables, así como producir 

nuevos suministros energéticos y económicos. Está encaminado a ejecutar ensayos 

experimentales del mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto, mediante la realización 

de muestras de mortero, permitiendo así analizar su influencia en las propiedades mecánicas 

y físicas. Tiene gran importancia científica ya que se obtendrá información con la finalidad de 

evaluar la posibilidad de usar o no la incorporación de ceniza de hoja de eucalipto en los 

morteros.  
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la incorporación de ceniza de hoja de eucalipto en las 

propiedades del mortero? 

 

1.3. Hipótesis 

Reemplazar ceniza de hoja de Eucalipto en morteros mejora sus propiedades.  

 

1.4. Objetivos 

 

Objetivo General 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del mortero con incorporación de ceniza 

de hoja de Eucalipto. 

 

Objetivos Específicos 

- Determinar las características de los materiales usados (agregado fino, ceniza de hoja de 

eucalipto, unidades de albañilería). 

- Elaborar el diseño de mezcla para morteros patrones (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6) y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto al 5%, 10%, 15% y 20%. 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto como reemplazo parcial del cemento al 5%, 

10%, 15% y 20%. 

- Determinar las propiedades mecánicas de la albañilería simple. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Eucalipto 

El eucalipto, a veces abreviado como "lyptus" por los carpinteros, es una familia de 

más de 700 especies de árboles de madera dura nativa de Australia. Estos árboles crecen 

extraordinariamente rápido, y algunos alcanzan de 6 a 12 pies de nuevo crecimiento cada 
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año. Como resultado, la madera nueva tarda solo unos años en madurar y estar lista para la 

cosecha.  

Los árboles de eucalipto pueden crecer hasta 180 pies de altura, lo que los convierte 

en algunos de los más altos del mundo. Debido a que se pueden cortar desde la raíz. 

El eucalipto se encuentra en diferentes regiones del país, mayormente en la sierra y 

selva peruana.  

Hojas de Eucalipto 

Las hojas tiernas son simples, persistentes y a menudo presentan fenómenos 

morfológicos sistémicamente muy importantes. Estas hojas suelen sentarse más o menos en 

parejas, más a menudo pecioladas, abrasantes o entrelazadas, y con el limbo perpendicular 

al plano definido por el tronco central y las costillas. Su color tiende a ser diferente al color de 

las hojas maduras debido a la capa de glaucoma o colores diferentes. Su consistencia es 

más contenida. Las hojas maduras muestran amplios cambios, pero a menudo son alternas, 

diminutas, en forma de media luna, con todos los márgenes, rómbicas, con aletas en un plano 

vertical, sin distinción de partes. Superior e inferior, más o menos cónicos, recubrimiento y 

coloración muy variable. Las hojas suelen contener una serie de cámaras que contienen 

sustancias aceitosas características. 

 

Fig. 1. Hoja de eucalipto. 

 



33 
 

Eucalipto en la construcción 

El eucalipto se puede utilizar para muchos propósitos en la construcción. Los postes 

de eucalipto, por ejemplo, tienen una apariencia única. Tienen un diámetro muy consistente, 

lo que significa que no se estrechan hacia la parte superior, a diferencia de los que se fabrican 

con otros árboles. Esto los hace excelentes para una variedad de aplicaciones , como 

estructuras de sombra o cercas de aspecto rústico [35]. 

Ceniza de Eucalipto en la construcción 

Son residuos creados por la combustión de carbón en polvo y eliminado por los gases 

de escape de las cámaras de combustión [35]. 

Las cenizas volantes se producen en centrales eléctricas de carbón y vapor. En la 

cámara de combustión, el carbón, por lo general es triturado y soplado junto con el aire, donde 

se enciende rápidamente para generar calor y producir depósitos minerales fundidos. Los 

tubos tienden a extraer el calor de la caldera y a vez logran enfriar los humos y endurecen los 

depósitos minerales fundidos para formar cenizas. Finalmente, en la cámara de combustión 

permanecen las partículas de ceniza gruesa, conocidas como cenizas o escoria, mientras 

tanto las partículas de ceniza más ligeras y finas, conocidas como cenizas volantes, 

permanecen suspendidas en el conducto de humos. Antes de eliminar el humo, elimine las 

cenizas volantes con un dispositivo de control de emisión de partículas, como un precipitador 

electrostático o un filtro de bolsa de tela [35]. 

La ceniza volante es la puzolana más común utilizada en aplicaciones de hormigón. 

La puzolana es un material de silicio y aluminio que, reacciona con el hidróxido de calcio en 

forma finamente dividida en la temperatura ambiente. La distribución única del tamaño de 

partículas y bolas de ceniza volante lo convierte en un excelente relleno mineral para 

aplicaciones de asfalto caliente (HMA), mejorando la fluidez de los rellenos líquidos y 

morteros. La consistencia y abundancia de cenizas volantes en muchas áreas crea 

oportunidades únicas para su uso en rellenos estructurales y otras aplicaciones de carreteras 

[35]. 

https://www.byxscommercial.com/top-5-uses-for-eucalyptus-poles/#more-3442
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Las cenizas volantes, especialmente extiende la duración de las carreteras y 

armaduras de concreto al mejorar la durabilidad del concreto, reduce el consumo real de 

energía, y afecta negativamente las emisiones al aire durante las cenizas volantes. Hay 

grandes beneficios ambientales como donación. Utilizado para reemplazar o reemplazar el 

cemento producido, reduce la cantidad de productos de la combustión del carbón que deben 

desecharse en los rellenos sanitarios, lo que ahorra recursos naturales y otros materiales [36]. 

Ceniza de Eucalipto: Composición química 

Uno de los componentes fundamentales presentes en el eucalipto, es el aceite del 

mismo material, esencia volátil destilada de las frescas hojas, su composición principal fueron 

pequeñas cantidades de Trióxido de aluminio (5.21%), dióxido de azufre (1.58%), óxido de 

calcio (61.25%), óxido de potasio (18.81%). Otro de sus componentes comunes es el dióxido 

de silicio (6.72%); la cual mejora la calidad y resistencia en muestras de mortero [37]. 

Cementos Portland: Definición 

Es una materia seca en polvo obtenida por la calcinación de arcilla y cal, que al ser 

mezclada con agua para la formación de mortero o con arena, agua y grava para el hormigón. 

Es un componente aglutinante que, al endurecerse, el cemento brinda la resistencia suficiente 

para soportar grandes estructuras industriales. 

En los metales, es un material de corrosión y, consecuentemente, todo metal que tenga roce 

con el cemento debe ser resistente [37]. 

Un tipo de cemento usado para construcciones se conoce como cemento hidráulico porque 

antes de su uso, la mencionada materia en polvo normalmente es mezclada con agua [37]. 

Cementos Portland: Tipos  

- Tipo I: Ideal para concretos que no son comprometidos a sulfatos encontrados en el 

medio ambiente. 

- Tipo II: Son cementos utilizados para evitar los microbios, se usa principalmente en 

piscinas debido a su resistencia moderada en sulfatos y calor de hidratación. 



35 
 

- Tipo III: Se usa para mezclas de rápido fraguado, los que, durante su construcción, 

mayormente se encuentran en contacto con flujos de agua, presentan resistencia e 

hidratación inicial alta. 

- Tipo IV: considerado cuando las cantidades de concreto son de gran cantidad, como 

en construcciones de presas, donde las temperaturas de calor intervienen en el 

endurecimiento.  

- Tipo V: Este tipo presenta resistencia a sulfatos existentes en el medio ambiente o 

agregados.  

Mampostería o Albañilería: Definición  

Considera diversos tipos de unidades, estos pueden ser elaborados artificialmente 

(adobe, ladrillos, etc.) o se pueden conseguir del medio ambiente como lo son las piedras. 

Todas estas unidades son consideradas como materiales de albañilería, y para unir estas se 

debe utilizar mezclas de barro en el caso que se adobe o cemento para ladrillos [38]. 

 

Fig. 2. Muro de albañilería. 

Nota: De [39]. 

Mampostería o Albañilería: Tipos  

Albañilería armada. 

Se menciona en la norma E.070 que la albañilería armada considera utilizar como 

refuerzo varillas de acero, tanto vertical como horizontal, y para mejorar la resistencia de los 

esfuerzos a los que se somete, sería adecuado agregar concreto líquido [40]. 
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Fig. 3. Detalles de albañilería armada. 

Nota: De [41]. 

Albañilería confinada. 

Sus sistemas están formados de elementos de concreto armado encontrándose en 

cada lado del muro y son vaciados cuando está construido el muro. Proporcionando mayor 

flexibilidad en el muro y a su vez, cuando se presentan cargas perpendiculares en su 

superficie actúa como elemento de reforzamiento [42]. 

 

Fig. 4. Albañilería confinada. 

Nota: De [39]. 

Albañilería no reforzada. 

En este caso se considera pocos muros, los cuales tienen un sistema de construcción 

frágil antes sismos ya que son de albañilería no reforzada. La norma E.070, menciona que 

este tipo de construcción no cumple con lo establecido con respecto a sismos [43]. 
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Albañilería estructural o reforzada.   

Es un sistema que considera el acero, albañilería y concreto fabricado respetando las 

dimensiones establecidas dentro de su formación [44]. Este sistema respeta la Norma E.070. 

El comportamiento que tiende a tener este sistema tiene relación con los procesos de 

construcción y los materiales usados, de acuerdo con San Bartolomé (2005).  

 

Fig. 5. Albañilería reforzada. 

Nota: De [44]. 

Unidades de albañilería: Definición 

Estas pueden ser fabricadas de diversos materiales, como lo son la arcilla y el 

concreto. Diferenciándose en las funciones que tienen cada una. Deben ser evaluadas y 

cumplir con lo especificado en las normas. Sus dimensiones varían dependiendo el material 

usado en su fabricación y el fin con que será usado [44]. 

Unidades de albañilería: Caracterización 

Presenta 3 características: tubulares, alveolares o huecas. El tiempo de espera para 

hacer uso de éstas es de 28 días, previamente se realizó el curado correspondiente.  

La adherencia entre este material y el mortero puede verse afectada por la capacidad 

de absorción, afectando la resistencia del mismo. Se debe considerar que sus propiedades y 

proceso constructivo vaya de la mano con las de mortero [45]. 
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Tabla I 

Resistencia mínima a compresión 

Tipos de muestra f'p mínimo Mpa (Kg/cm2) 

Tabique sólido de arcilla artesanal 6(60) 

Tabique sólido de concreto 10(100) 

Tabique hueco de arcilla o concreto 6(60) 

Muestra maciza de arcilla o concreto 10(100) 

Muestra hueca de arcilla o concreto 6(60) 

Nota: Adaptado de [46]. 

Unidades de albañilería: Tipos   

El mercado brinda la posibilidad de elegir entre diferentes marcas, éstas se diferencian 

por sus dimensiones y características, de acuerdo a las necesidades constructivas. 

Para muros exteriores e interiores, se muestra los espesores mínimos que deben 

cumplir las unidades de albañilería lisas [47]. 

Tabla II 

Unidades de albañilería lisa: Espesor 

Medidas de unidades 
AxAxL (cm) 

Grosor mínimo en muros 
externos (mm) 

Grosor mínimo en muros 
internos (mm) 

19x10x39 20 20 

19x12x39 20 20 

19x14x39 25 25 

19x15x39 25 25 

19x20x39 32 25 

19x25x39 32 30 

19x30x39 32 30 

Nota: Adaptado de [47]. 

Los tipos de unidades se establecen en la norma E.070 Albañilería (2006): 

Albañilería tipo alveolar. 

Suelen ser huecas o sólidas, y cuentan con espacios para que el acero de refuerzo 

vertical sea colocado. Se usan comúnmente en la edificación de muros armados. 
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Albañilería tipo apilable.  

Son de similares características a las alveolares y se usan en construcciones que no 

requiera uso del mortero.  

Albañilería tipo hueca.  

Cuando se presenta una sección transversal menor del 70% con respecto al área total, 

las unidades suelen ser frágiles y soportan bajas cargas cuando son usadas en muros 

portantes confinados [43]. 

 

Fig. 6. Albañilería huecas - Falla en muro. 

Nota: De [43]. 

Cuando se presenta una sección transversal igual o mayor del 50% o menor del 75% 

con respecto al área total, son consideradas unidades huecas. El espesor debe ser menor de 

15cm en muros exteriores y de 13cm en caso de paredes interiores [48]. 

 

Fig. 7. Unidades huecas. 

Nota: De [48]. 
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Albañilería tipo sólida.  

La norma E.070 considera que estas unidades deben contemplar más del 70% de 

área transversal con respecto del área total. Lado contrario, sucede con Flores (2015) quién 

considera un área transversal mayor al 75%. San Bartolomé (2005) sugiere que en zonas 

sísmicas 3 se debe hacer uso de unidades fabricadas de arcilla, concreto o sílice-cal si se 

quieren construir muros confinados.  

 

Fig. 8. Unidades de albañilería: Tipo sólida o maciza. 

Nota: De [48]. 

Albañilería tipo tubular.  

Según San Bartolomé (2005), considera que en zonas sísmicas 1 solo es conveniente 

usarse para construir muros no portantes, tal cual se ve en la Tabla 4.  

Albañilería tipo concreto. 

Sus materiales de elaboración logran ser artesanales o industriales, formadas por la 

mezcla de cemento, arena, confitillo y agua. Según sus resistencias, la dosificación puede 

variar. Para producir unidades artesanales, es necesario que las proporciones consideren el 

volumen; usualmente 1:2:4 (cemento, arena y confitillo de ¼”) es usado. Caso contrario 

sucede en las producciones industriales, donde se considera dosificaciones por peso. Se 

utiliza poca agua para que el desmoldado sea práctico y fácil, así evitar desmoronamiento del 

ladrillo [38]. 
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Tabla III 

Unidades de albañilería: Fines estructurales 

Tipo 

Diferencia de medidas 
(mayor en porcentajes) 

Alabeo 
(mayor 
en mm) 

Resistencia a 
compresión f'b 

Hasta 100mm Hasta 150mm Hasta 150mm 
Menor en Mpa 

(Kg/cm2) de área 
total 

Tipo I <8> <6> <4> 10 4.9(50) 

Tipo II <7> <6> <4> 8 6.9(70) 

Tipo III <5> <4> <3> 6 9.3(95) 

Tipo IV <4> <3> <2> 4 12.7(130) 

Tipo V <3> <2> <1> 2 17.6(180) 

Bloque P <4> <3> <2> 4 4.9(50) 

Bloque NP <7> <6> <4> 8 2.0(20) 

Nota: Adaptado de [40]. 

La clasificación de unidades se establece en la norma (NTP 331.017) 

• Tipo I  

La durabilidad y resistencia tienden a ser muy bajas. Usado en la construcción de 

edificios de albañilería donde no sean muchas las exigencias requeridas [49]. 

• Tipo II  

La durabilidad y resistencia tienden a ser bajas. Usado para edificios de albañilería 

donde sean moderadas las exigencias requeridas [49]. 

• Tipo III  

La durabilidad y resistencia tienden a ser medias. Usado en la construcción de 

edificios de uso general [49]. 

• Tipo IV  

La durabilidad y resistencia tienden a ser altas. Usado en la construcción de edificios 

de albañilería con rigurosas exigencias [49]. 

• Tipo V  

La durabilidad y resistencia tienden a ser muy altas. Usado en la construcción de 

edificios de albañilería con muy rigurosas exigencias [49]. 
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Unidades de albañilería: Limitaciones del uso  

Las limitaciones que se deben considerar en su uso y aplicación según zonas sísmicas 

de las edificaciones, se encuentran en la normal E.070. 

Tabla IV 

Albañilería en estructuras: Uso de las unidades 

Tipo 

Región sísmica 2 y 3 Región Sísmica 1 

Muros portantes en 
edificaciones con 
más de 4 niveles  

Muros portantes en 
edificaciones de 

nivel a tres niveles 

Muros portantes en 
toda la edificación 

Artesanal No Permitido 
Permitidos solo en 2 

niveles 
Permitido 

Industrial Permitido Permitido Permitido 

Alveolar 
Relleno total con 

Grout 
Relleno total con 

Grout 
Relleno total con Grout 

Hueca No Permitido No Permitido Permitido 

Tubular No Permitido No Permitido 
Permitido solo en 2 

niveles 

Nota: Adaptado de [40]. 

Propiedades 

Dimensiones: Variación. 

Las especificaciones a considerar para el cálculo de variación dimensional se 

encuentran en las NTP 399.613 y 399.604. 

Área de vacíos. 

Los procesos, equipos y materiales necesarios para esta prueba, al igual que las 

especificaciones a cumplir en las unidades, teniendo en cuenta el uso de la construcción; se 

encuentran en la NTP 699.613. 
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Absorción. 

Las NTP 699.613 y 699.604 establecen las especificaciones para llevar a cabo el 

presente ensayo. 

Succión. 

La NTP 699.613 establece las especificaciones para llevar a cabo el presente ensayo. 

Si las unidades presentan succión excesiva (absorción abundante de agua en 

ladrillos), estas no ofrecerían una adherencia correcta entre ladrillo y mortero; según la norma 

NTP 331.017. Si la absorción se presenta con rapidez, las uniones sueles ser incompletas y 

débiles generando adherencias con baja resistencia. Si la succión en un área de 200 cm2 

supera los 20 gramos por minuto, es recomendable que las unidades sean sumergidas 

previas a ser usadas para obtener mejor adherencia.  

Resistencia a la compresión.  

Las NTP 699.613 y 699.604 establecen las especificaciones para llevar a cabo este 

ensayo. 

Muestreo. 

Se realiza considerando cincuenta mil ladrillos, se selecciona diez de estos para 

evaluar la resistencia a compresión, alabeo y variación dimensional, según la norma E.070. 

Mortero: Definición 

Mezcla de material de unión, agua y agregado fino. Se agregan las cantidades 

adecuadas para que esta pasta funcione de manera adecuada [50]. 

Mortero: Propiedades  

Estado fresco. 

Fluidez. 

Cuando la fluidez es alta, la mezcla suele distribuirse de manera fácil; si presenta baja 

fluidez es más difícil su manejo debido a que se vuelve más espesa. Es importante debido a 

que influye en la colocación del material [51]. 
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Tabla V 

Mortero: Fluidez 

Estado Fluidez % Aplicación Tipo de edificación 
Sistema de 
aplicación 

Estado seco 
Entre 80 y 

100 
Con vibración Cimentaciones, pisos. Vibración 

Estado 
plástico 

Entre 100 y 
120 

No vibración 
Revestimientos, pegamento 

en mampostería 
Manual 

Estado fluido 
Entre 120 y 

150 
No vibración 

Paños con estructuras de 
albañilería 

Manual, 
bombeo 

Nota: Adaptado de [52]. 

Trabajabilidad. 

Esta propiedad permite que la mezcla sea aplicada fácilmente sobre las unidades de 

albañilería. La detención de agua afecta la operabilidad y manipulación, si agrega una 

cantidad de agua mayor a la necesaria suele volverse muy plástico [53]. 

Retención de agua. 

Se toma en cuenta la porosidad y contenido de humedad para conocer la succión que 

presentan las unidades al contacto con la mezcla. Esta propiedad resiste la pérdida de 

absorción considerando los cambios de temperatura [54]. 

Está relacionada con la trabajabilidad, ya que si se presenta una buena retención las 

unidades se pueden alinear sin mayor problema. [54]. 

Tiempo de fraguado.  

Este se inicia con la reacción exotérmica, se requiere que sea gradualmente para que 

la calidad sea óptima. La aguja de Vicat es un método preciso para la medición de este 

tiempo.  

Velocidad de endurecimiento.  

La aplicación del mortero suele variar de 2 a 24 horas, considerando los materiales 

usados y las condiciones ambientales donde se realizó la mezcla. 
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Estado endurecido. 

Adherencia. 

Todo mortero debe presentar esta característica, para que exista unión entre los 

materiales. Es recomendable que los morteros no contengan exceso de agua en el diseño 

[55]. 

Contracción y constancia de volumen. 

Puede presentarse un cambio de volumen cuando existe evaporación del agua. 

También puede ser originada por una cantidad excesiva en el diseño de cemento o agua, 

provocando agrietamientos [56]. 

Resistencia a la compresión. 

La pérdida de humedad aporta en la resistencia. La fuerza ante la compresión se 

destaca con frecuencia en especificaciones porque es relativamente fácil para medir. La 

resistencia adecuada del mortero es esencial pero la resistencia final de un mortero no debe 

exceder el de los ladrillos o bloques usados. El uso de demasiado cemento producir un 

mortero más rígido, que puede dar como resultado un agrietamiento vertical que atraviesa 

unidades y juntas de mortero como tensiones [57].  

Resistencia mecánica. 

El mortero debe presentar buen comportamiento con respecto a su resistencia 

mecánica. Se debe seleccionar adecuadamente los materiales constituyentes, de esta 

manera se producirá mejor cohesión en la masa y se obtendrán resultados óptimos de su 

resistencia [57]. 

Resistencia a la flexión. 

Comportamiento mecánico que se presenta en un material previo a ceder en la prueba 

de flexión [57]. Cuando la muestra presenta un doblez, experimenta una variedad de 

tensiones en su profundidad [58]. 

Resistencia a la tracción. 

Valor característico que tiene un material para ser evaluado la resistencia. Es una 

tensión máxima con la que una muestra puede ser cargada. Si se excede la resistencia, el 
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material tiende a fallar. El material tiende a sufrir deformaciones plásticas previamente a lograr 

una de valor de resistencia a la tracción [58]. 

Morteros: Clasificación 

Las propiedades del mortero que se buscan para su uso en mampostería son: 

trabajabilidad, retención de agua, índice de rigidez, resistencia, resistencia a la tracción, 

compresión, flexión y durabilidad. Estas propiedades se comentan a continuación para 

explicar su efecto sobre la mampostería. [59] 

Los morteros según uso: para muros portantes (P) o para muros no portantes (NP). Esta 

clasificación es establecida por la norma E.070 Albañilería (2006).  

La clasificación de morteros se encuentra en la norma SMIE (2017) y se realiza por 

su valor a compresión: Tipo I, mayor o igual a 12.5 MPa (125 kg/cm²) y Tipo II, mayor o igual 

a 7.5 MPa (75 kg/cm²) pero menor a la del Tipo I.  

Tabla VI 

Componentes de mortero: Proporciones volumétricas 

Componentes 

Tipo Cemento Cal Arena Usos 

P1 1 Entre 0 y 1/4 Entre 3 y 3 1/2 
Muros 

portantes 

P2 1 Entre 0 y 1/2 Entre 4 y 5 
Muros 

portantes 

NP 1 _ Máx 6 
Muros no 
portantes 

Nota: Adaptado de [40]. 

Tabla VII 

Proporción en volumen 

Tipo de mortero 
Cemento 

Hidráulico 
Cemento Cal  Arena 
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II 
1 _ Entre 0 y 1/4 3 

1 01-Feb _ 4 1/2 

II 
1 _ Entre 0 y 1/2 4 1/2 

1 1 _ 6 

Nota: Adaptado de [46]. 

Mortero: calcáreos.  

Presentan mayor trabajabilidad debido a que presenta material plastificante. Estos 

morteros son usados en trabajos de albañilería y acabados. En acabados se usa la proporción 

típica de cal a arena que es de 1:2 y en trabajos de albañilería se usa 1:3 o 1:4. El mortero 

pierde trabajabilidad si se usan proporciones mayores, generando grietas [52]. 

Mortero: cemento portland y cal. 

Es caracterizada por presentar mejor trabajabilidad y resistencia. Las proporciones se 

determinan considerando las características de estos materiales. La de mejor trabajabilidad 

es la proporción 1:3, pero a la vez reduce la ductilidad presentada en el mortero. Por otro 

lado, hay una reducción de manejo y resistencia si es alta la proporción de cal [60]. 

Mortero: cemento.  

Son de alta capacidad de endurecimiento, se puede determinar la trabajabilidad por 

la relación existente entre arena y cemento. Se debe colocar primero la arena con el cemento 

para evitar que la mezcla endurezca con rapidez [52].  

Cuando se hace uso de aglomerante en las adecuadas cantidades de material, la 

mezcla suele resistir cargas superiores. Sin embargo, debe limitarse las cantidades ya que 

no permiten una buena trabajabilidad. Es importante hacer diferentes análisis para obtener 

una masa compacta y homogénea [52]. 

Tabla VIII 

Proporción por volumen 

Mezcla de 
materiales  

Tipo de mortero Cemento 
Cemento de 
mampostería 

Cal 
Arena suelta 

y húmeda 

Cemento-cal 
hidratada 

A 1 0  1/4 3 
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Cemento-cal 
hidratada 

B 1 0  1/2 4 

Cemento-cal 
hidratada 

C 1 0  3/4 5 

Cemento-cemento 
de mampostería 

A  1 0 5 

Cemento-cemento 
de mampostería 

B  1/2 1 0 4 

Cemento-cemento 
de mampostería 

C 0 1 0 3 

Nota: Adaptado de Código sísmico de Costa Rica, 2010. 

Tabla IX 

Morteros de cemento: Usos 

Dosificaciones Uso 

1:1 Para impermeabilizar 

1:2 Para impermeabilizar y rellenar 

1:3 Para impermeabilizar y pisos 

1:4 Unión de ladrillos y baldosas 

1:5 Unión de ladrillos en paños externos  

1:6 y 1:7 Unión de ladrillos en paños internos  

1:8 y 1:9 Estabilizar taludes en cimentación 

Nota: Adaptado de [52]. 

Agregados: Definición 

Es un material de partículas de grano grueso a medio, como son la grava, piedra 

triturada, arena y concreto reciclado. Se puede mezclar con otros elementos como cal, 

cemento o betún y formar mezclas de hormigón o mortero. Al incluir este material, se produce 

una estabilidad y mayor duración [52]. 

También puede usar material reciclado como agregado, los cuales son provenientes 

de desechos constructivos o de demolición [52]. 

Clasificación de los agregados por su procedencia 

Agregado natural. 

Provenientes de fuentes naturales, tales como la grava de río, piedras o arena; o de 

extraídas de minas como el caso de rocas y piedras naturales [61]. 
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Agregado artificial. 

Pueden obtenerse de procesos mecánicos, como limaduras de hierro, Clinker [61]. 

Por su tamaño. 

Son consideradas dos categorías: agregados finos como la arena, la cual debe pasar 

un proceso de tamizado por la malla 4.75 mm y agregados gruesos [62]. 

Agregados: Ensayos  

Granulometría. 

Se debe realizar pruebas de distribución de tamaño que presenta las partículas; la 

acción de fracción de partículas en una muestra es considerada como granulometría [61]. 

Se hace uso de mallas con aberturas cuadradas para analizar las muestras, según lo 

establecido en las normas NTP 400.012 y ASTM C 136. 

✓ Áridos finos. 

Se debe usar una muestra no menor de 0.3Kg, para realizar el ensayo post secado 

[63]. 

Se considera que la arena es el agregado con mayor finura, presentando gradaciones 

diferentes; la arena más fina es la plateada expuesta al secado en horno, considerada para 

morteros [52]. 

Tabla X 

Arena gruesa: Granulometría 

Mallas Porcentaje que pasa 

N° 4 (4.75mm) 100 

N° 8 (2.36mm) entre 95 y 100 

N° 16 (1.18mm) entre 70 y 100 

N° 30 (0.60mm) entre 40 y 75 

N° 50 (0.30mm) entre 10 y 35 

N° 100 (0.15mm) entre 2 y 15 

N° 200 (0.075mm) Menor que 2 

 

Nota: Adaptado de [40]. 

✓ Módulo de finura (Mf). 
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Consiste en calcular el tamaño que presentan las partículas de los diversos 

materiales, siendo de utilidad para establecer del agregado fino su módulo de finura, 

clasificándose según el valor obtenido. También es posible saber que grosor presentan las 

partículas [64]. 

Tabla XI 

Agregado fino: Clasificación según módulo de finura 

Módulo de fineza Agregado Fino 

Menor que 2 Muy fino 

entre 2 y 2.30 Fino 

entre 2.30 y 2.60 Ligera fineza 

entre 2.60 y 2.90 Mediana 

entre 2.90 y 3.20 Ligero gruesor 

entre 3.20 y 3.50 Grueso 

Superior a 3.50   Muy grueso 

 

Nota: Adaptado de [55]. 

Peso unitario. 

Hace referencia a la cantidad necesaria de la masa de áridos que se puede ocupar 

dentro de un recipiente un volumen específico [65]. 

Absorción.  

Hace referencia al cambio que presenta la masa por la absorción de agua, comparado 

con su condición seca. Para poder alcanzar una mayor absorción el agregado tuvo que estar 

en contacto durante un largo período con el agua [66]. 

Contenido de humedad. 

Hace referencia al agua sobrante presente en materiales de superficie seca, se 

expresa en porcentajes [67]. 

Contenido de aire.  

Se considera como la porosidad existente en un material. Suele expresarse en 

porcentajes de acuerdo al volumen del mortero total [68]. 
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Agua 

Se debe considerar agua potable para realizar la mezcla, ya que cumple con lo 

establecido en las normas E.070 Albañilería y NTP 339.088. Debe considerarse que no 

contenga materias orgánicas y sustancias alcalinas. 

Agua de mezclado. 

Componente primordial para realizar la mezcla, produciendo una trabajabilidad 

adecuada en el concreto, y una mayor resistencia [69]. 

Para lograr una mezcla de mejor calidad, se debe considerar la relación a/c y 

contenido de agua. Al añadirse mucha agua, tiende a reducir la resistencia; si se añade poca, 

la mezcla se vuelve difícil de trabajar [69]. 

Brinda tres beneficios; hidratación con el contacto del cemento en polvo, mejora la 

trabajabilidad y sirve como lubricante [69]. 

Agua de curado. 

Es necesaria para que se active la reacción agua-cemento iniciada presente en la 

mezcla. Se debe tomar en cuenta condiciones climáticas para saber la cantidad de agua a 

usar [70]. 

Diseño de mezclas 

Proceso que calcula la cantidad necesaria de todos y cada uno de los materiales de 

mezcla, logrando un comportamiento adecuado [69]. 

Curado 

En la primera semana de vaciado, debe mantenerse húmedo el mortero, considerando 

una temperatura mayor a los 10 °C [70].   
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación es aplicada ya que según [71] con enfoque cuantitativo debido a 

que es un trabajo de investigación realizado con el fin de resolver la hipótesis planteada, y 

adquirir conocimientos acerca de un nuevo tema considerando el uso de herramientas 

matemáticas y estadísticas para cuantificar el problema de esta investigación. Se intenta la 

medición cuantitativa de los fenómenos y representarlo en los datos, los cuales son 

parámetros de estudio en la población; con el fin de aplicarlo de manera práctica dentro de 

un marco específico.   

 

Diseño de investigación.  

Es un diseño Experimental. Hernández, (2014) considera que en este estudio se 

evalúa las variables independientes de manera, para analizar las alteraciones que se 

presentan en cada una de las variables dependientes. Se tomo en cuenta la siguiente 

estructura: 

X→Y 

Gp1→ Mx→ Rx 

Gp2→ Mx1→ Rx1 

Gp3→ Mx2→ Rx2 

Gp4→ Mx3→ Rx3 

Gp5→ Mx4→ Rx4 

Donde: 
✓ GpI-V: Grupo de pruebas. 

✓ Mx: Muestra del mortero patrón. 

✓ Mx1: Prueba experimental del mortero patrón incorporando ceniza de hoja de 

eucalipto al 5%. 
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✓ Mx2: Prueba experimental del mortero patrón incorporando ceniza de hoja de 

eucalipto al 10%. 

✓ Mx3: Prueba experimental del mortero patrón incorporando ceniza de hoja de 

eucalipto al 15%. 

✓ Mx4: Prueba experimental del mortero patrón incorporando ceniza de hoja de 

eucalipto al 20%. 

✓ Rx: Resultados de incorporación de ceniza de hoja de eucalipto. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

 

Variable Independiente 

Ceniza de hoja de Eucalipto. 

 

Variable Dependiente 

Propiedades del mortero. 

 

Operacionalización 

Se muestra la variable independiente en la Tabla XII y en la Tabla XIII la variable 

dependiente. 
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Tabla XII 

Variable independiente: Operacionalización 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Ceniza 
de hojas 

de 
eucalipto 

Son residuos 
creados por la 
combustión de 
carbón en polvo y 
eliminado por los 
gases de escape de 
las cámaras de 
combustión 
(Conservation Folks, 
2020). 

Utilizado para 
reemplazar el 

cemento, reduce la 
cantidad de 

productos de la 
combustión del 
carbón, lo que 

ahorra recursos 
naturales y otros 

materiales 
(American Coal Ash 
association, 2017). 

Proceso de 
obtención de la 

ceniza 

Quema de 
ceniza 

Horno y 
Picnómetro 

°C 

Numérica Razón 

 

 

 

 

 

Caracterización 
de la ceniza 

Índice puzolánico 

Observación 
directa y 

análisis de 
resultados 

de 
laboratorio   

kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

Nota: Operacionalización de variable independiente. 
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Tabla XIII 

Variable dependiente: Operacionalización 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
Finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades 
del mortero 
de asentado 

Las propiedades del mortero que 
se buscan para su uso en 

mampostería son: trabajabilidad, 
retención de agua, índice de 

rigidez, resistencia, resistencia a 
la tracción, compresión, flexión y 

durabilidad. Estas propiedades se 
comentan a continuación para 

explicar su efecto sobre la 
mampostería. (Arévalo & Lopez, 

2020) 

Los morteros según uso: 
para muros portantes (P) o 
para muros no portantes 

(NP). Esta clasificación es 
establecida por la norma 
E.070 Albañilería (2006). 

Análisis de los 
materiales 

Granulometría 

Observación 
directa y 

análisis de 
resultados de 

laboratorio 

% 

Numérica Razón 

Peso específico Kg/m3 

Absorción % 

Peso unitario Kg/m3 

Contenido de humedad % 

Variación dimensional % 

Succión gr/(200cm2/min) 

Absorción % 

Alabeo mm 

Porcentaje de vacíos % 

Resistencia a compresión kg/cm2 

Diseño de 
mezcla 

convencional 

Dosificación en volumen m3 

Dosificación en peso Kg 

Diseño de 
mezcla 

modificado 

Dosificación en volumen m3 

Dosificación en peso Kg 

Propiedades 
físico-mecánicas 

Fluidez % 

Resistencia a la compresión kg/cm2 

Resistencia a la flexión kg/cm2 

Resistencia a la tracción kg/cm2 

Propiedades 
mecánicas en 

albañilería 
simple 

Resistencia a la adherencia 
por flexión en pilas 

kg/cm2 

Resistencia a la compresión 
en pilas 

kg/cm2 

Resistencia a la compresión 
diagonal en muretes 

kg/cm2 

Nota: Operacionalización de variable dependiente 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio 

Se toma en cuenta los diferentes modelos de mezcla en morteros, al incorporar ceniza 

de hoja de eucalipto por cemento. 

Muestra 

Las muestras realizadas están conformadas por: 

- La NTP. 334.051 considera que los cubos deben ser de 50mm x 50mm x 50mm 

para realizarse la prueba de resistencia a la compresión. 

- La NTP. 334.120 considera que las muestras prismáticas deben ser de 4cm x 

4cm x16cm para realizarse la prueba de resistencia a la flexión. 

- Se debe considerar la NTP 334.060 para la realización de ensayos de 

resistencia a la tracción. 

- La NTP 399.605 considera que las muestras prismáticas deben estar formadas 

por tres unidades de albañilería. 

- La NTP 399.129 se consideró para que se lleve a cabo los ensayos de 

resistencia a la adherencia por flexión. 

- La NTP 399.621 fue considerado para que se realice el ensayo de compresión 

diagonal en muretes.  

Muestreo  

Tabla XIV 

Muestras cúbicas: Ensayos de resistencia a compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Cubos de 
50mm x 

50mm x 50 
mm 

Resistencia a la 
compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XV 

Muestras de vigas prismáticas: Ensayos de resistencia a la flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Prismas de 
160 mm x 
40mm x 40 

mm 

Resistencia a la 
flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XVI 

Muestras: Ensayos de resistencia a la tracción 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Medidas 
según norma 

Resistencia a la 
tracción 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XVII 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia en compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a la 

compresión 
axial 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XVIII 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia a adherencia por flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 

adherencia por 
flexión 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XIX 

Muestra de muretes de albañilería: Compresión diagonal 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:3 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Muretes 

Compresión 
diagonal en 
muretes de 
albañilería 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 15 

 

Tabla XX 

Muestras cúbicas: Resistencia a la compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Cubos de 
50mm x 

50mm x 50 
mm 

Resistencia a 
la compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXI 

Muestras de vigas prismáticas: Resistencia a la flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Prismas de 
160 mm x 

40mm x 40 
mm 

Resistencia a 
la flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXII 

Muestras: Resistencia a la tracción 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Medidas 
según 
norma 

Resistencia a 
la tracción 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XXIII 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia en compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 
la compresión 

axial 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXIV 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia a adherencia por flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 

adherencia por 
flexión 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXV 

Muestra de muretes de albañilería: Compresión diagonal 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:4 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Muretes 

Compresión 
diagonal en 
muretes de 
albañilería 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 15 

 

Tabla XXVI 

Muestras cúbicas: Resistencia a la compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Cubos de 
50mm x 

50mm x 50 
mm 

Resistencia a 
la compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XXVII 

Muestras de vigas prismáticas: Resistencia a la flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Prismas de 
160 mm x 

40mm x 40 
mm 

Resistencia a 
la flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXVIII 

Muestras: Resistencia a la tracción 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Medidas 
según 
norma 

Resistencia a 
la tracción 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXIX 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia en compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 
la compresión 

axial 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXX 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia en compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 
la compresión 

axial 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XXXI 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia a adherencia por flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 

adherencia por 
flexión 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXXII 

Muestra de muretes de albañilería: Compresión diagonal 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:5 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Muretes 

Compresión 
diagonal en 
muretes de 
albañilería 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 15 

 

Tabla XXXIII 

Muestras cúbicas: Resistencia a la compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Cubos de 
50mm x 

50mm x 50 
mm 

Resistencia a 
la compresión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXXIV 

Muestras de vigas prismáticas: Resistencia a la flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Prismas de 
160 mm x 

40mm x 40 
mm 

Resistencia a 
la flexión 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 
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Tabla XXXV 

Muestras: Resistencia a la tracción 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Medidas 
según 
norma 

Resistencia a 
la tracción 

3 3 3 3 3 3 15 

7 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXXVI 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia en compresión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 
la compresión 

axial 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXXVII 

Muestra de prismas de albañilería: Resistencia a adherencia por flexión 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Pilas 3 Unid. 
Resistencia a 

adherencia por 
flexión 

14 3 3 3 3 3 15 

21 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 45 

 

Tabla XXXVIII 

Muestra de muretes de albañilería: Compresión diagonal 

Muestra Ensayo 
Edad 
(días) 

Proporción 1:6 
Total 

Patrón 5% 10% 15% 20% 

Muretes 

Compresión 
diagonal en 
muretes de 
albañilería 

28 3 3 3 3 3 15 

Total 15 
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Criterios de selección  

Según [72] se deben tener en cuenta parámetros para poder trabajar nuestras 

muestras, y saber cuáles se deben excluir y las que serán consideradas; esta investigación 

tomó en cuenta las normas peruanas, las ASTM, la RNE para cumplir con este punto. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas para la recolección de datos 

Las técnicas para llevar a cabo la recopilación de información son: 

a. Observación directa: 

Permite evaluar la conducta que deben tener las mezclas de mortero en todos sus 

procesos. 

b. Análisis documental: 

Admite la obtención de información proveniente de fuentes como normas 

internacionales, textos, tesis, normas técnicas peruanas, artículos y reportajes. 

Instrumentos para la recolección de datos 

Son los medios que uno mismo empleó para recabar información, resultados, 

observaciones y otros datos general provenientes del análisis de variables. 

Guías de observación. 

Estos formatos son realizados por el profesional a cargo del laboratorio donde se 

llevaron a cabo los ensayos (LMSCEACH E.I.R.L.), todos los datos que se obtuvieron fueron 

registrados y analizados con el fin de obtener una conclusión para esta investigación.  

Guías de análisis de documentos. 

Conlleva todas las normativas vigentes internacionales y nacionales, las cuales 

permitieron logar los ensayos considerados. las ASTM, Normas Técnicas Peruanas y 

Reglamento Nacional de Edificaciones, fueron empleadas ya que describen cada uno de los 

procedimientos a seguir. 

Validez y Confiabilidad.  

Para lograr los objetivos marcados, se tuvo que considerar ensayos de laboratorio, 

teniendo en cuenta las normas ASTM y NTP y haciendo uso de adecuados instrumentos. El 
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laboratorio LMSCEACH E.I.R.L fue donde se realizó los ensayos, previamente se revisaron 

los equipos. 

2.5. Procedimientos de análisis de datos 

Este nos permite saber si la hipótesis planteada es la correcta, mediante la obtención 

de los resultados. Para ello se presenta la Figura 9, correspondiente al diagrama de flujo. 
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Diagrama de flujo de proceso 

Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Diagrama de flujo  

 

Evaluación de las propiedades del mortero incorporando ceniza de hoja de 

eucalipto 

Selección de los materiales 

1. Granulometría. 

2. Peso específico 

y absorción. 

3. Peso unitario. 

4. Contenido de 

humedad. 

Agregado fino  Ensayo de los 

materiales utilizados 
Unidades de albañilería 

1. Variación dimensional. 

2. Succión. 

3. Absorción. 

4. Alabeo. 

5. Porcentaje de vacíos. 

6. Resistencia a la 

compresión. 

Diseño de mezcla (1:3, 1:4, 

1:5, 1:6) 

Mortero convencional 
Mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto (5%, 10%, 15% y 20%) 

Propiedades físicas y mecánicas del mortero 

b 

Propiedades físicas Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión, 

flexión y tracción de mortero 

Resistencia a la compresión y 

adherencia de pilas 

Resistencia a la 

compresión diagonal 

en muretes 

Análisis e interpretación de datos 

b 

Conclusiones y recomendaciones 

b 

Ceniza de hoja de 

eucalipto 

 

Actividad 

puzolánica 

  

Fluidez del 

mortero (%) 
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Descripción de procesos 

 Selección y obtención de materiales. 

Agregado fino.  

Después de la evaluación en diferentes canteras, se eligió la cantera La Victoria para 

sacar el material a usar, ya que resultó ser el más adecuado. 

Ubicación de la cantera: 

Distrito   : Pátapo 

Provincia   : Chiclayo 

Departamento  : Lambayeque 

Coordenadas UTM :  

ESTE:   655027.00 

    NORTE: 9257348.00 

 

Fig. 10. La Victoria - Pátapo 

Cemento. 

Pacasmayo tipo I: cemento empleado  

 

Fig. 11. Cemento tipo I (Pacasmayo) 
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Ceniza de hoja de eucalipto. 

Lo primero que se realizó fue la obtención de las hojas secas de eucalipto, esto se dio 

en la región Lambayeque, aproximadamente se logró juntar 4 sacos. Se movilizó hasta un 

establecimiento donde se realiza quemados industriales de materiales.  

 

Fig. 12. Ceniza de hoja de eucalipto 

Ceniza de la hoja de eucalipto: Actividad Puzolánica.  

Se consideraron 4 diferentes temperaturas, las cuales fueron 650°C, 700°C, 750°C y 

800°C; se procedió a dejar que la ceniza se enfríe de manera natural, luego esta fue llevada 

a laboratorio, donde se procedió a realizarse 3 muestras cúbicas incorporando la ceniza por 

cada una de las temperaturas, se etiquetó cada muestra y fueron incorporadas en un 

recipiente grande con agua, siendo 28 días el tiempo de curado considerado para evaluar la 

resistencia de las mismas; la resistencia máxima se obtuvo en las muestras que contenía 
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ceniza a 750°C. Por los resultados obtenidos, la temperatura de la ceniza considerada para 

la realización de esta investigación fue de 750°C. 

 

Fig. 13. Hoja de eucalipto 

 

Fig. 14. Actividad puzolánica 

Agua.  

Se utilizó agua potable de las instalaciones del laboratorio LMSCEACH E.I.R.L para 

la experimentación.  
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Fig. 15. Agua 

Albañilería: Unidades.  

Las marcas analizadas para determinar cuál sería la adecuada a usar fueron Master, 

Cerámicos Lambayeque, Lark y Sipán. La marca Lark contaba con características más 

idóneas, por tanto, fue la elegida en la investigación.  

 

Fig. 16. Unidad de albañilería óptima 

Agregado fino: Ensayos realizados.  

Análisis granulométrico. 

La NTP 400.012 se consideró para realizarse el ensayo de granulometría. Este 

consiste en que el material pase por las diferentes mallas estandarizadas, iniciando de la más 

grande hasta la más pequeña, para saber cuánto material se obtuvo de cada tamaño de 

partícula. 
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Fig. 17. Ensayo Granulométrico 

 

Fig. 18. Pesado de material de las mallas 

Peso unitario: suelto y compactado. 

La NTP 400.017 se consideró para tener en cuenta las especificaciones. En peso 

unitario suelto, se carga el molde con una cucharada de material hasta que sobresalga. Luego 

se elimina la mezcla restante. En el caso de peso unitario compactado, se llena con tres capas 

el recipiente apisonando con 25 golpes cada una de las capas, haciendo uso de una varilla 

distribuidos de manera equitativa, nivelando la superficie.  
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Fig. 19. Peso unitario suelto 

 

Fig. 20. Peso unitario compactado 

Absorción y Peso específico.  

La NTP 400.022 establece lo necesario y llevar a cabo el ensayo. Se debe incorporar 

500 gr de agregado dentro de la fiola, llenar con agua 500 cm3 y establecer los pesos. Se 

deja dentro del horno por 24 horas la muestra. 

Absorción y Peso específico: Fórmulas 

Fórmula 1 

Peso específico de masa saturada superficialmente seca 
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𝑃𝑒𝑠.𝑠.𝑠 =
500

(𝑉 − 𝑉𝑎)
∗ 100 

Fórmula 2 

Peso específico aparente 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊0

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊0)
 

Fórmula 3 

Absorción 

𝐴𝑏 =
500 − 𝑊0

𝑊0
∗ 100 

Donde: 

PeS.S.S= Peso específico de masa saturada superficialmente seca. 

Pea= Peso específico aparente. 

Ab= Absorción.  

W0= Peso de la muestra expuesta al horno. 

V= Volumen del frasco (fiola). 

Va= Peso del agua colocada en el frasco. 

 

Fig. 21. Peso específico 
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Contenido de humedad. 

siguiendo los criterios establecidos en NTP 339.185. Midiendo la muestra al natural, 

después al horno durante 24 hrs. Una vez transcurrido este tiempo, después se vuelve a 

pesar para calcular su porcentaje de humedad, haciendo uso de la siguiente fórmula:  

Fórmula 4 

Contenido de humedad 

%ℎ =
𝑊𝑛 − 𝑊𝑆

𝑊𝑆
∗ 100 

Donde: 

%h= Contenido de humedad de la muestra (%). 

Wn= Peso de la muestra huemeda natural (gr). 

Ws= Peso de la muestra seca (gr). 

 

Fig. 22. Contenido de humedad 

Unidad de albañilería: Ensayos realizados.  

Se lleva a cabo de acuerdo con la NTP 399.604 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, la 

E.70 Albañilería del RNE y NTP 399.613, con el objetivo de saber si se cumplen con lo 

establecido y ser utilizadas.  
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Variación dimensional.  

Fueron seleccionados 10 unidades y se medirá las dimensiones de cada una. Se 

tomará en cuenta el promedio de las medidas para el análisis. De acuerdo con la E.070 

Albañilería, para que las unidades sean consideradas válidas para el estudio, la muestra debe 

tener una dispersión máxima del 20%. Se determinará si el espesor varía en las juntas 

presentes, siendo mayor este porcentaje, el espesor también lo será.  

 

Fig. 23. Variación Dimensional 

Área de vacíos: Porcentaje.   

Seleccionan 10 unidades, Se deja la superficie libre partículas y con arena se llena los 

espacios, se limpian los excesos y el contenido se coloca en un recipiente para ser pesado. 

Se llena de arena un envase de 500 ml y se pesa. Se utilizan las fórmulas siguientes: 

Fórmula 5 

Volumen de área 

𝑉𝑠 =
500𝑚𝑙

𝑆𝑐
 𝑥 𝑆𝑢 

Fórmula 6 

Área de vacíos 
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%Á𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑢
 𝑥 

1

16.40
𝑥100 

Donde: 

Vs = Volumen de arena en el espécimen de ensayo. 

Ss= Peso en gramos de 500 ml de arena en el cilindro graduado. 

Su = Peso en gramos de la arena contenida en el espécimen de ensayo. 

Vu = Volumen de la unidad (cm3). 

 

Fig. 24. Porcentaje de vacíos 

 

Fig. 25. Procedimiento de llenado de vacíos 
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Absorción. 

Se usan 5 unidades, que se secan a 110ºC en el horno durante 24 horas y luego se 

enfrían antes de pesarlas, se sumergen en agua limpia por 24hrs. Una vez que haya 

transcurrido este tiempo, se pesan. Para calcular se utiliza la fórmula siguiente: 

Fórmula 7 

Porcentaje de absorción 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑊𝑠 − 𝑊𝑑)

𝑊𝑑
 𝑥 100 

Donde: 

Wd = Peso seco de la unidad. 

Ws = Peso de la unidad saturada, luego de la inmersión en agua por 24hr. 

 

Fig. 26. Ensayo de absorción 

 

Fig. 27. Pesado de muestras 
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Succión. 

Se estudia la rapidez de adherencia entre el agua y la muestra, lo que es 

transcendental para saber qué relación hay entre la unidad y el mortero. Seleccionamos 5 

unidades secadas por 24hrs a temperatura de 110ºC. Se retiran las muestras, se deja secar 

y se colocan dentro del agua, luego es retirada y pesada. Se usó la siguiente fórmula:  

Fórmula 8 

Succión 

𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑃𝑠𝑢 − 𝑃𝑠𝑒) 𝑥 200

𝐴
  

Donde: 

Psu = Peso del ladrillo en succión. 

Pse = Peso del ladrillo en seco. 

A = Área de contacto del ladrillo. 

 

Fig. 28. Succión 

Alabeo. 

✓ Superficies cóncavas: Se dispone a colocar la varilla sobre el borde que presente 

mayor desviación con respecto a la línea recta. Se usa una cuña para medir y registrar 

los datos.  
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✓ Bordes cóncavos: Para medir este borde, se coloca la varilla en el espacio que se 

quiere medir. Se mide la distancia mayor a partir del borde hasta la varilla. Se usa una 

cuña para medir las distancias y se registra. 

✓ Superficies convexas: Se dispone a colocar la muestra en contacto con la superficie. 

Se usa una cuña para medir las 4 esquinas. 

✓ Bordes convexos: Para medir este borde, se coloca la varilla en el espacio que se 

quiere medir. Se usa una cuña para medir las distancias y se registra. 

 

Fig. 29. Alabeo 

Resistencia a la compresión (f´b).  

Seleccionamos 5 unidades cortadas por la mitad manteniendo la misma altura y 

ancho. En ambas superficies se pone una capa de yeso-cemento, dejando reposar por 24 hrs 

antes de someterlas a la carga axial. Se utiliza la fórmula siguiente:  

Fórmula 9 

Resistencia compresión-unidades de albañilería 

f´b =  P − S 

Donde:  

𝑃= Promedio de los datos obtenidos.  

𝑆= Desviación estándar. 
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Fig. 30. Resistencia a la compresión (f´b) 

Mortero patrón y modificado en estado fresco: Ensayos realizados. 

Ensayo de fluidez. 

Se realizó según Norma NTP 334.057 CEMENTOS. Durante el desarrollo de este 

ensayo, se pone un molde sobre la mesa de flujo y se agrega una cantidad de mortero y se 

dan 20 golpes, se realiza el llenado completo. Se deja la mezcla reposando por un minuto. 

 

Fig. 31. Mesa de flujo 

Después de retirar verticalmente el molde, se generan 25 golpes en la mesa de 

sacudidas. Se miden 4 distancias del mortero y se promedia.  

Fórmula 10 

Porcentaje de fluidez 

% 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 101.6 𝑚𝑚

101.6 𝑚𝑚
∗ 100 
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Fig. 32. Ensayo de fluidez 

Mortero patrón y modificado en estado endurecido: Ensayos realizados. 

Resistencia a la compresión (f´m). 

Se consideró las especificaciones de la Norma NTP 334.051, que consiste en el 

análisis de muestras cúbicas de 5cm x 5cm x 5cm. La mezcla se coloca en 3 moldes como 

mínimo, y se agrega en dos capas de 2.5cm de altura cada una, apisonándolas por 10 

segundos. Después de desmoldar, las muestras son curadas con agua limpia. Los cubos se 

ensayan a los 3, 7 y 28 días. Se usa la fórmula siguiente:  

Fórmula 11 

Resistencia a compresión 

𝑓´𝑐 =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

f´c= Resistencia a la compresión (Kg/cm2). 

P= Carga máxima aplicada (Kgf). 

A= Área de la superficie de la carga (cm2). 
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Fig. 33. Cubos: Resistencia a la compresión 

 

Fig. 34. Cubos: Resistencia a la compresión 

Resistencia a la flexión. 

Se llevó a cabo siguiendo las especificaciones de la Norma NTP 334.120, aplicando 

cargas al centro de la muestra de 4cm x 4cm x 16cm. Los moldes se engrasan antes de 

llenarlos. El mortero se coloca dentro de los moldes y se apisona. Después de llenar el molde, 

se limpia el exceso. Después de desmoldar, se curan en agua limpia. Se ensayan a los 3, 7 

y 28 días. Se usa la fórmula siguiente:  

Fórmula 12 

Resistencia a Flexión 
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𝑀𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
 

Donde: 

Mr= Resistencia a la flexión (kg/cm2). 

P= Carga máxima aplicada (kg). 

L= Distancia entre apoyos (cm). 

b= Ancho de la muestra (cm). 

H= Altura de la muestra (cm). 

 

Fig. 35. Vigas de mortero 

 

Fig. 36. Vigas: Ensayo a la flexión 

Resistencia a la tracción. 

Este se llevó a cabo siguiendo las especificaciones descritas en la NTP 334.060 y 

para hacer la mezcla se tuvieron en cuenta las especificaciones de la NTP 334.003. Se 
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utilizan moldes de acuerdo con lo especificado en la NTP 334.060, que se engrasan antes de 

llenarlos. El mortero se llena en el molde sin compactarlo. Se presiona con los pulgares 

durante 12 veces y se limpia dicha superficie.  

 

Fig. 37. Dimensiones del molde para el ensayo de resistencia a la tracción 

Nota: De NTP 334.060, 2019. 

 

Fig. 38. Ensayo de resistencia a la tracción 

Albañilería: Ensayos realizados.   

Pilas de albañilería: Resistencia a la adherencia por flexión (f´r). 

Para realizar este ensayo se tomarán en cuenta las especificaciones de la Norma 

334.129 CEMENTOS. Se elaborarán al menos 3 prismas por muestra, con un espesor de 1.5 

cm. Al elaborar las pilas se deben seleccionar las unidades considerando que cumplan con 

lo establecido en normas, se somete a un proceso de humedad previo a la elaborar las pilas 
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y se deben asentar verticalmente utilizando plomada y nivel. Una vez elaboradas, las pilas 

deben ser curadas durante dos semanas antes de ser ensayadas a los 28 días. La prueba 

consiste en someter las pilas en la prensa hidráulica aplicando fuerza axial. 

 

Fig. 39. Resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería (f´r) 

Pilas de albañilería: Resistencia a la compresión axial (F´m). 

Para este ensayo se utilizan los puntos especificados en la normativa NTP 399.605. 

Se preparan al menos 3 prismas por muestra, con espesor de 1.5 cm. Algunos aspectos a 

tener en cuenta durante la preparación de las pilas son: la selección de unidades con los 

requisitos establecidos, el proceso de humedecimiento previo de las unidades, el 

asentamiento vertical y preciso de los prismas usando plomada y nivel, y la curación durante 

dos semanas antes de someter las pilas a una fuerza axial en el ensayo final a los 28 días. 
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Fig. 40. Pilas de albañilería: Resistencia a la compresión axial 

Muretes: Resistencia a la compresión diagonal.  

Se elaboran por lo menos 3 muretes de 600mm x 600mm. Con el fin de saber la 

resistencia al corte (V´m), el murete es sometido a carga diagonal. Se calcula la siguiente 

fórmula:   

Fórmula 13 

Esfuerzo de corte sobre el área bruta 

𝑉´𝑚 =
0.707 𝑥 𝑃

𝐴𝑏
  

Fórmula 14 

Área bruta 

𝐴𝑏 =
𝑙 + ℎ

2
 𝑥 𝑡 

Donde: 

V’m = Esfuerzo de corte sobre el área bruta (Mpa). 

P = Fuerza aplicada (N) 

Ab = Área bruta del murete (mm2) 

l = Largo del muro (mm) 

h =Altura del muro (mm). 

t = Espesor total del muro (mm). 
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Fig. 41. Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

2.6. Criterios éticos 

El Código Deontológico del Colegio de Ingenieros del Perú (2012) establece los 

principios éticos que deben seguirse en la profesión de ingeniería y las consecuencias que 

se aplican en caso de infringir estas normas. Esto incluye respeto hacia las personas, la 

justicia y la beneficencia. El título III del código describe las infracciones que perjudican la 

ética profesional y las sanciones correspondientes en caso de incurrir en estas infracciones.  

Apartado I: Comunicación con la sociedad 

Es responsabilidad de todo ingeniero proteger la integridad, salud, seguridad de la 

población y asegurar su comodidad. Debe existir respeto para todos y considerarlos como 

agentes autónomos. Además, es importante utilizar y emplear de manera correcta todos los 

recursos humanos, económicos y naturales, siguiendo siempre las leyes y reglamentos 

establecidos.  

Apartado II: Comunicación con el público 

Los ingenieros deben actuar seriamente y con convicción al realizar trabajos o emitir 

opiniones. Los documentos que redacten deben tener una estructura clara y estar 

respaldados y justificados por un análisis adecuado, demostrando su capacidad y habilidad 

para llevar a cabo trabajos delegados. 
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Apartado III: Prestación de servicios 

Los ingenieros deben brindar servicios de alta calidad y lealtad a sus empleadores y 

clientes. Es su responsabilidad informar sobre cualquier problema que surja para evitar 

conflictos con sus empleadores o clientes y asegurar la calidad de sus servicios. 

Apartado IV: Comunicación con el personal 

Cualquier profesional con responsabilidades de empleador debe proteger que se 

cumplan los derechos ciudadanos y laborales, respetar la seguridad y la salud de sus 

empleados y tratarlos con respeto. 

Apartado V: Comunicación con los colegas 

Los profesionales no deben decir opiniones públicas sobre el comportamiento de sus 

colegas, a menos que sea necesario. En ningún caso deben dañar la reputación de otros ni 

atribuirse méritos que no son justos. También deben evitar asociarse con instituciones o 

personas que impliquen actos fraudulentos. 

Criterios de rigor científico 

Validez interna 

Los datos de los estudios se basan en descripciones detalladas de la investigación, 

siguiendo normativas nacionales e internacionales actuales y analizando documentos 

relevantes. Los datos estarán validados por el encargado del laboratorio donde se llevaron a 

cabo los estudios (LMSCEACH E.I.R.L.). 

Validez externa 

Tiene la intención de contrastar datos y aplicar los valores en contextos fuera del 

estudio, con el objetivo de que la calidad de las infraestructuras, condiciones de vida sean 

mejoradas. 

Fiabilidad 

Se refleja en los resultados obtenidos, que se basan en ensayos realizados siguiendo 

las normativas. Por esta razón, se tiene que respaldar los datos en el laboratorio de 

materiales, certificando y garantizando la confiabilidad de estos.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados  

Caracterización de los materiales a emplear 

Se presentan tablas y gráficos que presentan lo obtenido después de analizar cada 

material utilizado en el diseño de la mezcla. Las pruebas realizadas se siguieron 

procedimientos establecidos por las normativas del Perú como de Norteamérica. 

Este punto abarca el objetivo el primer objetivo específico. 

Agregado fino: Ensayos realizados en canteras seleccionadas. 

Lo obtenido de los estudios a 3 canteras (La Victoria, Tres Tomas y Pacherrez), 

ubicadas en Lambayeque, se realizó para determinar sus propiedades y elegir el más 

apropiado para esta investigación. 

Agregado fino: Granulometría - (NTP 400.012). 

A. Cantera La Victoria – Pátapo: Ensayo  

En la figura 42 se ve que la curva de gradación del agregado fino se halla dentro de 

los parámetros de la NTP 400.012.  

 

Fig. 42. Cantera “La Victoria - Pátapo": Curva granulométrica del agregado fino 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

Del ensayo ejecutado su módulo de finura es de 2.411 cumpliendo con la norma de 

Albañilería E.070: 1.6 < MF < 2.5; por lo tanto, este material se considera apto para esta 

investigación. El resultado obtenido en este ensayo se encuentra en el Anexo I. 

B. Cantera Tres tomas – Ferreñafe: Ensayo  

En la figura 43 se ve que la curva de gradación del agregado fino se halla dentro de 

las especificaciones NTP 400.012.  

 

Fig. 43. Cantera “Tres Tomas Ferreñafe”: Curva granulométrica del agregado fino 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

Del ensayo ejecutado su módulo de finura es de 3.068 cumpliendo con la norma de 

Albañilería E.070: 1.6 < MF < 2.5; por lo tanto, este material se considera no apto para esta 

investigación. El resultado obtenido en este ensayo se encuentra en el ANEXO I. 

C. Cantera Pacherrez – Pucalá: Ensayo  

En la figura 44 se observa que la curva de gradación del agregado fino se halla dentro 

de las especificaciones NTP 400.012.  
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Fig. 44. Curva granulométrica del agregado fino “Cantera Pacherrez”- Pucalá 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

Del ensayo ejecutado su módulo de finura es de 2.68 cumpliendo con la norma de 

Albañilería E.070: 1.6 < MF < 2.5; por lo tanto, este material se considera no apto para esta 

investigación. Los resultados obtenidos se muestran detalladamente en el ANEXO I. 

Agregado fino: Densidad Relativa (Peso Específico) y Absorción (NTP 400.022). 

Los valores logrados se muestran detalladamente en el ANEXO I. La Tabla 39 

muestran los datos de las canteras (peso específico y absorción). 

Tabla XXXIX 

Canteras de estudio: Peso específico y absorción del agregado fino 

Cantera Descripción 
  

Resultado 
  

    

La Victoria - Pátapo 
Peso específico  2756.00 kg/m3 

Absorción  1.21% 

    

Tres tomas - Ferreñafe 
Peso específico  2529.00 kg/m3 

Absorción  1.59% 

    

Pacherrez - Pucalá 
Peso específico  2599.00 kg/m3 

Absorción   1.43% 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 39, se aprecia los valores del peso específico y absorción de las canteras 

La Victoria, Tres Tomas, Pacherrez obtuvieron un resultado en peso específico de 2756, 

25229 y 2599 kg/cm3 respectivamente; en absorción se obtuvo valores de 1.21%, 1.59% y 

1.43% correspondientemente. 

Agregado fino: Peso unitario – (NTP 400.017). 

Los valores logrados se muestran detalladamente en el ANEXO I. La Tabla 40 

muestran los datos de las canteras (peso unitario). 

Tabla XL 

Canteras de estudio: Peso unitario del agregado fino 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

La Tabla 40 muestra los valores de peso unitario húmedo y compactado, estos 

valores oscilan entre 1416 - 1596 kg/cm3 y 1585 - 1769kg/cm3 respectivamente. 

Agregado fino: Contenido de humedad (NTP 339.185). 

Los resultados conseguidos se muestran detalladamente en el ANEXO I. En la Tabla 

41 exponen los valores de las canteras (contenido de humedad). 

Tabla XLI 

Canteras de estudio: Contenido de humedad del agregado fino 

Cantera Descripción Resultado 

Cantera Descripción P.U.S (kg/m3) P.U.C (kg/m3) 

    

La Victoria - Pátapo 
Peso unitario húmedo 1441 1612 

Peso unitario compactado 1416 1585 
    

Tres tomas - 
Ferreñafe 

Peso unitario húmedo 1617 1791 

Peso unitario compactado  1596 1769 
     

Pacherrez - Pucalá 

Peso unitario húmedo  1551 1716 

Peso unitario compactado  1539 1702 
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La Victoria - Pátapo Contenido de humedad 1.72%  

   
 

Tres tomas - Ferreñafe Contenido de humedad 1.29%  

   
 

Pacherrez - Pucalá 
Contenido de humedad 0.80%  

     

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

La Tabla 41, refleja los contenidos de humedad de las canteras La Victoria, Tres 

Tomas y Pacherrez, donde se obtuvo los valores de 1.72%, 1.29% y 0.80 respectivamente. 

Cantera seleccionada (La Victoria - Pátapo): Resumen. 

La Tabla 42 evidencia los valores obtenidos de los estudios realizados de la cantera 

La Victoria, que fue escogida en esta investigación. 

Tabla XLII 

Cantera La Victoria – Pátapo: Resumen 

Ensayos Unidad Resultado 
 

    
Módulo de finura Adimensional 2.411  

    
Peso específico gr/cm3 2.756  

    
Peso específico kg/m3 2765  

    
Absorción % 1.21  

    
Peso unitario suelto seco kg/m3 1416  

    
Peso unitario compactado seco kg/m3 1585  

    
Contenido de humedad % 1.72  

       

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

La Tabla 42 evidencia los valores obtenidos de los estudios realizados de la cantera 

La Victoria, que fue escogida en esta investigación. 

Actividad puzolánica de la ceniza de hoja de eucalipto. 

Teniendo en cuenta las diferentes temperaturas, se preparó las mezclas con las 

cantidades adecuadas del material. 
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Temperatura 650°C. 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En la Figura 45 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto a 

los 3, 7 y 28 días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

Temperatura 700°C. 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En la Figura 45 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto a 

los 3, 7 y 28 días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

Temperatura 750°C. 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En la Figura 45 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto a 

los 3, 7 y 28 días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

Temperatura 800°C. 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En la Figura 45 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto a 

los 3, 7 y 28 días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

 

Fig. 45. Actividad Puzolánica 



94 
 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 45 se muestran los valores alcanzados a los 28 días en el mortero con 

la incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; en temperaturas de 650°C, 700°C, 750°C y 

800°C; teniendo 232.5, 241.1, 246.3 Y 261.8kg/cm2 respectivamente. 

Unidad de albañilería: Ensayos. 

Se usaron cuatro marcas de ladrillo King Kong de 18 huecos (Cerámico Lambayeque, 

Master, Sipán y Lark). 

Variación dimensional – (NTP 399.613). 

Decreta en cada unidad la dispersión máxima y variabilidad de dimensiones, para 

poder elegir el que cumpla con lo mencionado en RNE E.070 y emplearse para esta 

investigación. En la tabla 44 – 45 se ve los valores de este ensayo y son descritos de forma 

detalla en el Anexo IV.  

En las tablas 43 - 46 se presenta el resumen de la variación dimensional por marca 

de ladrillo y el tipo de ladrillo de acuerdo a la norma E.070. 

Tabla XLIII 

Lark - Resumen de la variabilidad dimensional para determinar el Tipo de ladrillo 

Descripción Largo Ancho Alto Clasificación 

 
      

Desviación Estándar 0.68 0.55 0.54 

Ladrillo Tipo IV 

 

Media Aritmética (mm) 227.97 124.10 90.20 
 

Coeficiente Variación % 0.30% 0.44% 0.60% 
 

Variación Dimensional 0.88% 0.72% -0.22% 
 

           

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 43 se puntualizan los datos en la variación dimensional del ladrillo Lark, 

obteniendo una clasificación de acuerdo a la NTP como Tipo IV. 

Tabla XLIV 

Cerámicos Lambayeque - Resumen de la variabilidad dimensional para determinar el Tipo 

de ladrillo 
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Descripción Largo Ancho Alto Clasificación 

 
      

Desviación Estándar 0.45 0.79 3.18 

Ladrillo Tipo II 

 

Media Aritmética (mm) 240.66 129.46 88.48 
 

Coeficiente Variación % 0.19% 0.61% 3.59% 
 

Variación Dimensional -4.63% -3.57% 1.69% 
 

           

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 44 se puntualizan los datos en la variación dimensional del ladrillo 

Cerámicos Lambayeque, obteniendo una clasificación de acuerdo a la NTP como Tipo II. 

Tabla XLV 

Máster - Resumen de la variabilidad dimensional para determinar el Tipo de ladrillo 

Descripción Largo Ancho Alto Clasificación 

 
      

Desviación Estándar 0.82 0.88 0.55 

Ladrillo Tipo II 

 

Media Aritmética (mm) 241.64 120.36 87.94 
 

Coeficiente Variación % 0.34% 0.73% 0.63% 
 

Variación Dimensional -5.06% 3.71% 2.29% 
 

           

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 45 se puntualizan los datos en la variación dimensional del ladrillo Máster, 

obteniendo una clasificación de acuerdo a la NTP como Tipo II. 

Tabla XLVI 

Sipán - Resumen de la variabilidad dimensional para determinar el Tipo de ladrillo 

Descripción Largo Ancho Alto Clasificación 

 

Desviación Estándar 0.71 1.07 1.64 

Ladrillo Tipo II 

 

Media Aritmética (mm) 232.70 120.10 91.16 
 

Coeficiente Variación % 0.31% 0.89% 1.80% 
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Variación Dimensional -1.17% 3.92% -1.29% 
 

        
   

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 46 se puntualizan los datos en la variación dimensional del ladrillo Sipán, 

obteniendo una clasificación de acuerdo a la NTP como Tipo II. 

 

Fig. 46. Largo - Resultados del ensayo de variación dimensional a la unidad de albañilería 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 46 se observan las dispersiones máximas (Largo) por cada tipo de unidad 

de albañilería analizado, obteniendo la mínima dispersión el ladrillo Lark. 

 

Fig. 47. Ancho - Resultados del ensayo de variación dimensional a la unidad de albañilería 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 47 se observan las dispersiones máximas (Ancho) por cada tipo de 

unidad de albañilería analizado, obteniendo la mínima dispersión el ladrillo Lark. 

 

Fig. 48. Alto - Resultados del ensayo de variación dimensional a la unidad de albañilería 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 48 se observan las dispersiones máximas (alto) por cada tipo de unidad 

de albañilería analizado, obteniendo la mínima dispersión el ladrillo Lark. 

Absorción: Periodo inicial (Succión) – (NTP 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. Se muestra los resultados de succión 

en la figura 49. 
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Fig. 49. Unidad de albañilería: Resultados de succión 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En succión se presentó más bajo de 10.15 gr/(200cm2/min) en ladrillo Master, las 

marcas Cerámico Lambayeque, Lark y Sipán, con datos de 25.72 gr/(200cm2/min), 16.58 

gr/(200cm2/min) y 31.38 gr/(200cm2/min) correspondientemente. 

Absorción – (NTP 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. Se ve los datos de absorción de las 

marcas en la figura 50. 

 

Fig. 50. Resultados del ensayo de absorción a la unidad de albañilería 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En absorción se presentó el menor de 10.70% en el ladrillo Lark, las marcas Cerámico 

Lambayeque, Máster y Sipán, con valores de 12.0%, 13.80 y 11.90% correspondientemente. 

Alabeo – (NTP 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. Se muestra los resultados de alabeo 

de las marcas en la Tabla 47. 

Tabla XLVII 

Alabeo máximo 

Descripción 
Alabeo Máximo 

(mm) 
Clasificación 

 
    

Lark 1.49 Tipo IV  

Cerámicos Lambayeque 0.88 Tipo IV  

Máster 1.65 Tipo IV 
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Sipán 3.25 Tipo IV 
 

       

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

 

Fig. 51. Alabeo máximo 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En alabeo se presentó el mayor de 3.25 mm en el ladrillo Sipán, las marcas Cerámico 

Lambayeque, Lark y Master, con datos de 0.88mm, 1.49mm y 1.65mm 

correspondientemente; Según la RNE E.070 Albañilería, la marca Sipán es TIPO IV y la 

marca Lark, Cerámico Lambayeque y Master son TIPO IV; se puede apreciar en la tabla 47. 

Área de vacíos: Según porcentaje – (NTP 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. Se muestra los resultados de área de 

vacíos de las marcas en la Tabla 48. 

Tabla XLVIII 

Resumen de área de vacíos 

Descripción Área de vacíos (%) Clasificación 

 
    

Lark 42.20% Unidad Hueca  

Cerámicos Lambayeque 27.20% Unidad Hueca  

Máster 39.10% Unidad Hueca  

Sipán 34.60% Unidad Hueca  
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 48, se muestras el área de vacíos de todas las unidades analizadas, de 

acuerdo a la NTP, estas se clasificaron como unidades huecas. 

 

Fig. 52. Resumen área de vacíos (%) 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En área de vacíos fue de 27.20% en el ladrillo Cerámico Lambayeque, 39.10% en 

Máster, 34.60% en Sipán y 42.20% en Lark; según la RNE E.070 es hueca si supera el 30% 

el área de vacíos del área bruta; considerando los resultados tres marcas son huecas; se 

puede apreciar en la Tabla 48. 

Determinación de pesos (N.T.P. 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras.  
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Fig. 53. Peso seco (gr) 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 53 se muestras los pesos de las unidades analizadas, obteniendo la 

marca Lark un peso menor a comparación de las otras marcas (2708.40gr) 

Resistencia a la compresión F´b – (NTP 399.613). 

El Anexo IV muestra los datos. Se muestra los resultados de resistencia a compresión 

de las marcas en la Figura 53. 

Tabla XLIX 

Resistencia a la compresión F´b 

Descripción F'b (Kg/Cm2) Clasificación 

 
    

Lark 230.50 Ladrillo Tipo IV  

Cerámicos Lambayeque 185.20 Ladrillo Tipo IV  

Máster 135.80 Ladrillo Tipo IV  

Sipán 166.10 Ladrillo Tipo IV  
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

La Tabla 49 detalla los datos obtenidos de las unidades evaluadas, así mismo se 

ejecutó la clasificación de cada ladrillo, la marca Lark y Cerámicos Lambayeque, Máster y 

Sipán clasificó como tipo IV. 

 

Fig. 54. Unidad de albañilería: Resistencia a compresión (F'b) 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 54, la resistencia a compresión fue de 185.20 kg/cm2 en el ladrillo 

Cerámico Lambayeque, 135.80 kg/cm2 en Máster, 166.10 kg/cm2 en Sipán es y 230.50 

kg/cm2 en Lark; se consideró la RNE E.070 Albañilería. 

Unidad de albañilería seleccionada: Resumen (Ladrillos Lark). 

El Anexo IV muestra los datos.  

Tabla L 

Resumen de resultados ladrillo Lark 

Ensayos a la unidad de albañilería (Lark) Resultado 

 
     

1. Variación dimensional   

    1.1. Clasificación según el RNE E.070 Ladrillo Tipo IV  

    1.2. Variación máxima (%) 0.88%  
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2. Porcentaje de área de vacíos (%) 42.20%  

   

3. Porcentaje de absorción (%) 10.70%  

   

4. Alabeo   

    4.1. Alabeo máximo (mm) 1.49  

    4.2. Clasificación según RNE E.070 Ladrillo Tipo IV  

   

5. Succión (gr/(200cm2 x min)) 16.58  

   

6. Resistencia a la compresión F'b   

    6.1. Resistencia (kg/cm2) 230.50  

    6.2. Clasificación según RNE E.070 Ladrillo Tipo IV  

     

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 50 se detallan los valores logrados de los estudios realizados a la 

unidad de albañilería elegida para esta investigación. 

Mortero: Diseño de mezcla  

Se consideró trabajar con el agregado de la cantera de La Victoria – Pátapo, ya que 

fue la de mejor característica. Procediendo a realizar el diseño de mezcla. 

Este punto abarca el objetivo el segundo objetivo específico.  

Mortero patrón: Diseño.  

El Anexo II muestra los datos de las muestras. Se muestra los resultados de relación 

agua/cemento de cada dosificación (1:3; 1:4; 1:5 y 1:6) en las Tablas 51 – 55. 

Tabla LI 

Mortero patrón 1:3: Diseño 

Datos 
Peso kg 
 (1m3) 

Peso 
en kg 

(1 
bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte    
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  502.35 42.50 0.44 1 1 

Arena 1423.57 120.44 1.01 2.30 3.00 

Agua 331.23 28.02 0.33 0.76 0.99 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 51, se detallan la dosificación del mortero patrón 1:3. 
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Tabla LII 

Mortero patrón 1:4: Diseño 

Datos 
Peso kg  
 (1m3) 

Peso 
en kg 

(1 
bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte    
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  397.38 42.50 0.35 1 1 

Arena 1499.73 160.40 1.06 3.07 4.00 

Agua 337.08 36.05 0.34 0.98 1.27 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 52, se detallan la dosificación del mortero patrón 1:4. 

Tabla LIII 

Mortero patrón 1:5: Diseño 

Datos 
Peso kg 
 (1m3) 

Peso 
en kg 

(1 
bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte    
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  334.05 42.50 0.29 1 1 

Arena 1577.01 200.64 1.11 3.83 5.00 

Agua 329.65 41.94 0.33 1.13 1.48 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 53, se detallan la dosificación del mortero patrón 1:5. 

Tabla LIV 

Mortero patrón 1:6: Diseño 

Datos 
Peso kg   

(1m3) 

Peso 
en kg 

(1 
bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte    
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  284.75 42.50 0.25 1 1 

Arena 1612.01 240.60 1.14 4.60 6.00 

Agua 332.74 49.66 0.33 1.34 1.75 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 54, se detallan la dosificación del mortero patrón 1:6. 

Tabla LV 

Resumen de diseño de mezcla de mortero patrón 

Datos 1:3 1:4 1:5 1:6 



105 
 

 
  

   
 

Cemento  1.00 1.00 1.00 1.00  

Arena 3.00 4.00 5.00 6.00  

R a/c 0.62 0.80 0.93 1.10  

          
 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 55 se detalla el resumen del diseño de mezcla de los morteros patrones 

utilizados en esta investigación. 

Diseño de mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto. 

El Anexo II muestra los datos de las muestras. En las Tablas 56 - 72 se visualizan los 

diseños de mezcla de los morteros (1:3; 1:4; 1:5 y 1:6). 

Diseño de mezcla de mortero 1:3 incorporando ceniza de hoja de eucalipto. 

Tabla LVI 

Diseño de mortero 1:3 - 5% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 
Peso en kg 

(1 bolsa) 
Volumen 

(1m3) 
Parte      

Volumen 
Volumen 

(pie3/bolsa) 

Cemento  502.35 42.50 0.44 1 1 

Arena 1423.57 120.44 1.01 2.30 3.00 

Agua 331.23 28.02 0.33 0.76 0.99 

Cenizas de 
eucalipto 

2.86 0.242 0.01 0.02 0.02 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 56, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:3 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 5%. 

Tabla LVII 

Diseño de mortero 1:3 - 10% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  502.35 42.50 0.44 1 1 

Arena 1423.57 120.44 1.01 2.30 3.00 

Agua 331.23 28.02 0.33 0.76 0.99 

Cenizas de eucalipto 5.73 0.484 0.02 0.04 0.05 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 57, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:3 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 10%. 

Tabla LVIII 

Diseño de mortero 1:3 - 15% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  502.35 42.50 0.44 1 1 

Arena 1423.57 120.44 1.01 2.30 3.00 

Agua 331.23 28.02 0.33 0.76 0.99 

Cenizas de eucalipto 8.18 0.692 0.02 0.05 0.07 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 58, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:3 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 15%. 

Tabla LIX 

Diseño de mortero 1:3 - 20% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  502.35 42.50 0.44 1 1 

Arena 1423.57 120.44 1.01 2.30 3.00 

Agua 331.23 28.02 0.33 0.76 0.99 

Cenizas de 
eucalipto 

11.04 0.934 0.03 0.07 0.10 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 59, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:3 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 20%. 

Diseño de mezcla de mortero 1:4 incorporando ceniza de hoja de eucalipto. 

Tabla LX 

Diseño de mortero 1:4 - 5% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  397.38 42.50 0.35 1 1 

Arena 1499.73 160.40 1.06 3.07 4.00 
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Agua 337.08 36.05 0.34 0.98 1.27 

Cenizas de eucalipto. 2.26 0.242 0.01 0.02 0.02 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 60, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:4 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 5%. 

Tabla LXI 

Diseño de mortero 1:4 -10% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  397.38 42.50 0.35 1 1 

Arena 1499.73 160.40 1.06 3.07 4.00 

Agua 337.08 36.05 0.34 0.98 1.27 

Cenizas de eucalipto. 4.53 0.484 0.01 0.04 0.05 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 61, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:4 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 10%. 

Tabla LXII 

Diseño de mortero 1:4 - 15% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  397.38 42.50 0.35 1 1 

Arena 1499.73 160.40 1.06 3.07 4.00 

Agua 337.08 36.05 0.34 0.98 1.27 

Cenizas de 
eucalipto. 

6.47 0.692 0.02 0.05 0.07 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 62, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:4 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 15%. 

Tabla LXIII 

Diseño de mortero 1:4 - 20% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 
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Cemento  397.38 42.50 0.35 1 1 

Arena 1499.73 160.40 1.06 3.07 4.00 

Agua 337.08 36.05 0.34 0.98 1.27 

Cenizas de eucalipto. 8.73 0.934 0.03 0.07 0.10 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 63, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:4 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 20%. 

Diseño de mezcla de mortero 1:5 incorporando ceniza de hoja de eucalipto. 

Tabla LXIV 

Diseño de mortero 1:5 - 5% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  334.05 42.50 0.29 1 1 

Arena 1577.01 200.64 1.11 3.83 5.00 

Agua 329.65 41.94 0.33 1.13 1.48 

Cenizas de eucalipto 1.90 0.242 0.01 0.02 0.02 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 64, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:5 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 5%. 

Tabla LXV 

Diseño de mortero 1:5 - 10% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  334.05 42.50 0.29 1 1 

Arena 1577.01 200.64 1.11 3.83 5.00 

Agua 329.65 41.94 0.33 1.13 1.48 

Cenizas de eucalipto 3.81 0.484 0.01 0.04 0.05 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 65, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:5 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 10%. 

Tabla LXVI 

Diseño de mortero 1:5 - 15% ceniza de hoja de eucalipto 
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Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  334.05 42.50 0.29 1 1 

Arena 1577.01 200.64 1.11 3.83 5.00 

Agua 329.65 41.94 0.33 1.13 1.48 

Cenizas de eucalipto 5.44 0.692 0.02 0.05 0.07 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 66, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:5 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 15%. 

Tabla LXVII 

Diseño de mortero 1:5 - 20% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  334.05 42.50 0.29 1 1 

Arena 1577.01 200.64 1.11 3.83 5.00 

Agua 329.65 41.94 0.33 1.13 1.48 

Cenizas de eucalipto 7.34 0.934 0.02 0.07 0.10 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 67, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:5 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 20%. 

Diseño de mezcla de mortero 1:6 incorporando ceniza de hoja de eucalipto. 

Tabla LXVIII 

Diseño de mezcla de mortero 1:6 - 5% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  284.75 42.50 0.25 1 1 

Arena 1612.01 240.60 1.14 4.60 6.00 

Agua 332.74 49.66 0.33 1.34 1.75 

Cenizas de eucalipto 1.62 0.242 0.00 0.02 0.02 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 68, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:6 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 5%. 
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Tabla LXIX 

Diseño de mezcla de mortero 1:6 - 10% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  284.75 42.50 0.25 1 1 

Arena 1612.01 240.60 1.14 4.60 6.00 

Agua 332.74 49.66 0.33 1.34 1.75 

Cenizas de eucalipto 3.25 0.484 0.01 0.04 0.05 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 69, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:6 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 10%. 

Tabla LXX 

Diseño de mezcla de mortero 1:6 - 15% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  284.75 42.50 0.25 1 1 

Arena 1612.01 240.60 1.14 4.60 6.00 

Agua 332.74 49.66 0.33 1.34 1.75 

Cenizas de eucalipto 4.64 0.692 0.01 0.05 0.07 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 70, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:6 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 15%. 

Tabla LXXI 

Diseño de mezcla de mortero 1:6 - 20% ceniza de hoja de eucalipto 

Datos 
Peso kg 

(1m3) 

Peso en 
kg (1 

bolsa) 

Volumen 
(1m3) 

Parte      
Volumen 

Volumen 
(pie3/bolsa) 

Cemento  284.75 42.50 0.25 1 1 

Arena 1612.01 240.60 1.14 4.60 6.00 

Agua 332.74 49.66 0.33 1.34 1.75 

Cenizas de eucalipto 40.57 6.055 0.12 0.47 0.62 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 71, se detalla el diseño de mezcla de los morteros 1:6 incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto con 20%. 

Tabla LXXII 

Resumen de diseño patrón y diseño incorporando ceniza de hoja de eucalipto (Dosificación 

en volumen) 

Descripción 

Dosificación En Volumen Relación Agua 
Cemento 
 R (a/c) Cemento Arena 

Ceniza De 
Eucalipto 

Mortero Patrón 1:3 1 3.00 0.00 0.62 

Mortero 1:3 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

0.95 3.00 0.05 0.62 

Mortero 1:3 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

0.9 3.00 0.10 0.62 

Mortero 1:3 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

0.85 3.00 0.15 0.62 

Mortero 1:3 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

0.8 3.00 0.20 0.62 

Mortero Patrón 1:4 1 4.00 0.00 0.80 

Mortero 1:4 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

0.95 4.00 0.05 0.80 

Mortero 1:4 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

0.9 4.00 0.10 0.80 

Mortero 1:4 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

0.85 4.00 0.15 0.80 

Mortero 1:4 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

0.8 4.00 0.20 0.80 

Mortero Patrón 1:5 1 5.00 0.00 0.93 

Mortero 1:5 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

0.95 5.00 0.05 0.93 

Mortero 1:5 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

0.9 5.00 0.10 0.93 

Mortero 1:5 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

0.85 5.00 0.15 0.93 

Mortero 1:5 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

0.8 5.00 0.20 0.93 

Mortero Patrón 1:6 1 6.00 0.00 1.10 

Mortero 1:6 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

0.95 6.00 0.05 1.10 

Mortero 1:6 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

0.9 6.00 0.10 1.10 

Mortero 1:6 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

0.85 6.00 0.15 1.10 

Mortero 1:6 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

0.8 6.00 0.20 1.10 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 72, se detallan a manera de resumen todas las dosificaciones en volumen 

de los morteros utilizados en esta investigación. 

Tabla LXXIII 

Resumen de diseño patrón y diseño incorporando ceniza de hoja de eucalipto (Dosificación 

en peso) 

Descripción 

Dosificación En Peso (Kg.) 
Agua De 
Diseño Cemento Arena 

Ceniza De 
Eucalipto 

Mortero Patrón 1:3 42.5 120.44 0.00 28.02 

Mortero 1:3 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

42.2578 120.44 0.24 28.02 

Mortero 1:3 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

42.0156 120.44 0.48 28.02 

Mortero 1:3 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

41.808 120.44 0.69 28.02 

Mortero 1:3 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

41.5658 120.44 0.93 28.02 

Mortero Patrón 1:4 42.5 160.40 0.00 36.05 

Mortero 1:4 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

42.2578 160.40 0.24 36.05 

Mortero 1:4 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

42.0156 160.40 0.48 36.05 

Mortero 1:4 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

41.808 160.40 0.69 36.05 

Mortero 1:4 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

41.5658 160.40 0.93 36.05 

Mortero Patrón 1:5 42.5 200.64 0.00 41.94 

Mortero 1:5 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

42.2578 200.64 0.24 41.94 

Mortero 1:5 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

42.0156 200.64 0.48 41.94 

Mortero 1:5 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

41.808 200.64 0.69 41.94 

Mortero 1:5 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

41.5658 200.64 0.93 41.94 

Mortero Patrón 1:6 42.5 240.60 0.00 49.66 

Mortero 1:6 - 5% Cenizas de 
eucalipto 

42.2578 240.60 0.24 49.66 

Mortero 1:6 - 10% Cenizas de 
eucalipto 

42.0156 240.60 0.48 49.66 

Mortero 1:6 - 15% Cenizas de 
eucalipto 

41.808 240.60 0.69 49.66 

Mortero 1:6 - 20% Cenizas de 
eucalipto 

36.445 240.60 0.93 49.66 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Tabla 73, se detallan a manera de resumen todas las dosificaciones en peso 

de los morteros utilizados en esta investigación. 

Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Propiedades 

físico - mecánicas.  

Después de saber la relación agua/cemento, preparó las mezclas con las cantidades 

adecuadas del material y obtener las diferencias en las propiedades. 

Los datos corresponden al objetivo el tercer objetivo específico. En este punto se 

verifica si existen diferencias en las propiedades del mortero al incorporar ceniza de hoja de 

eucalipto.  

Mortero: Propiedades físicas. 

Fluidez. 

A. Proporción 1:3 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En la Figura 55 se visualiza la fluidez 

de mezcla en dosificación 1:3 de los morteros patrones y con incorporación de ceniza de hoja 

de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%). Según la NTP 399.610 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, 

el valor debe estar en 110 ± 5%. 
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Fig. 55. Fluidez del mortero 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 55, se detalla la fluidez del mortero 1:3, se observa que los morteros 

incorporando ceniza de eucalipto al 5% y 15% aumentan su fluidez en comparación con la 

incorporación de 10% y 20% donde tiende a disminuir. 

B. Proporción 1:4 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 56 se visualiza la fluidez 

de mezcla en dosificación 1:4 de los morteros patrones y con incorporación de ceniza de hoja 

de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%). Según la NTP 399.610 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, 

el valor debe estar en 110 ± 5%. 
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Fig. 56. Fluidez del mortero 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 56, se detalla la fluidez del mortero 1:4, se observa que los morteros 

incorporando ceniza de eucalipto al 10%, 15% y 20% aumentan su fluidez en comparación 

con la incorporación de 5% donde tiende a disminuir. 

C. Proporción 1:5 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 57 se visualiza la fluidez 

de mezcla en dosificación 1:5 de los morteros patrones y con incorporación de ceniza de hoja 

de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%). Según la NTP 399.610 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, 

el valor debe estar en 110 ± 5%. 

 

Fig. 57. Fluidez del mortero 1:5 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 57, se detalla la fluidez del mortero 1:5, se observa que los morteros 

incorporando ceniza de eucalipto al 5%, 10% y 20% aumentan su fluidez en comparación con 

la incorporación de 15% donde tiende a disminuir. 

D. Proporción 1:6 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 58 se visualiza la fluidez 

de mezcla en dosificación 1:6 de los morteros patrones y con incorporación de ceniza de hoja 
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de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%). Según la NTP 399.610 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, 

el valor debe estar en 110 ± 5%. 

 

Fig. 58. Fluidez del mortero 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 58, se detalla la fluidez del mortero 1:6, se observa que los morteros 

incorporando ceniza de eucalipto tiende a disminuir. 

Propiedades mecánicas del mortero. 

Resistencia a la compresión. 

A. Dosificación de 1:3 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 59-60 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 59. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 59 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

15.37. 28.53 y 7.13kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 13.17kg/cm2. 

 

Fig. 60. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:3 - Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 60 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 5.89%, 10.93%, 2.73% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 5.08 % respecto al mortero patrón (260.93 kg/cm2). 

B. Dosificación de 1:4 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 61-62 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.   

 

Fig. 61. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 61 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4 patrón y con la 

agregación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 19.67. 

31.58 y 14.55kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 3.89kg/cm2. 
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Fig. 62. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:4 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 62 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 8.73%, 14.20%, 6.46% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 1.72 % respecto al mortero patrón (225.25 kg/cm2). 

C. Dosificación de 1:5 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 63-64 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 
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Fig. 63. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:5. 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 63 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

16.27. 30.08 y 7.19kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 11.10kg/cm2. 

 

Fig. 64. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:5 – Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 64 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 9.84%, 18.20%, 4.35% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 6.71 % respecto al mortero patrón (165.27 kg/cm2) 

D. Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 65-66 se visualiza la 

resistencia a compresión de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.   

 

Fig. 65. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 65 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

14.36. 26.72 y 4.22kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 1.92kg/cm2. 
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Fig. 66. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a la 

compresión - dosificación de 1:6 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 66 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 11.62%, 21.63%, 3.41% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 1.55 % respecto al mortero patrón (123.52 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXIV 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Cubos 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 45 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 45 100,0 

 

Tabla LXXV 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Cubos 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 
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,966 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 96.6% en los ensayos de 

resistencia compresión de cubos. 

Resistencia a la flexión. 

A. Dosificación de 1:3   – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 67-68 se visualiza la 

resistencia a flexión de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 67. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 67 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.69. 3.68 y 1.80kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 1.99kg/cm2. 
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Fig. 68. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:3 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 68 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 5.72 %, 7.81%, 3.82% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 4.23 % respecto al mortero patrón (47.05 kg/cm2). 

B. Dosificación de 1:4   – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 69-70 se visualiza la 

resistencia a flexión de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 69. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 69 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

1.31. 2.07 y 0.91kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 1.10kg/cm2. 

 

Fig. 70. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:4 – Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 70 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 3.03 %, 4.78%, 2.09% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 2.53 % respecto al mortero patrón (43.32 kg/cm2). 

C. Dosificación de 1:5   – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 71-72 se visualiza la 

resistencia a flexión de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 71. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:5 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 71 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.67. 3.95 y 1.07kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 2.05kg/cm2. 

 

Fig. 72. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:5 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 72 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 6.92 %, 10.25%, 2.77% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 5.32 % respecto al mortero patrón (38.53 kg/cm2). 

D. Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 73-74 se visualiza la 

resistencia a flexión de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

 



128 
 

 

Fig. 73. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 73 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

1.44, 2.29 y 0.48kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 1.69kg/cm2. 

 

Fig. 74. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

flexión - dosificación de 1:6 – Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 74 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 4.42 %, 7.05%, 1.48% y con 20% de ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 5.19 % respecto al mortero patrón (32.50 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXVI 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Vigas 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 45 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 45 100,0 

 

Tabla LXXVII 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Vigas 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,908 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 90.8% en los ensayos de 

resistencia a flexión de vigas. 

Resistencia a la tracción. 

A. Dosificación de 1:3 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 75-76 se visualiza la 

resistencia a tracción de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 
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Fig. 75. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 75 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

1.20, 1.72 y 0.66kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.98kg/cm2. 

 

Fig. 76. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:3 – Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 76 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 3.97 %, 5.68%, 2.19% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 3.25 % respecto al mortero patrón (30.16 kg/cm2). 

B. Dosificación de 1:4 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 77-78 se visualiza la 

resistencia a tracción de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.   

 

Fig. 77. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 77 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

0.85, 1.71 y 0.60kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.78kg/cm2. 
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Fig. 78. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:4 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 78 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 3.08 %, 6.18%, 2.17% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 2.83 % respecto al mortero patrón (27.59 kg/cm2). 

C. Dosificación de 1:5 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 79-80 se visualiza la 

resistencia a tracción de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 79. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:5 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 79 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

3.36, 4.36 y 2.75kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.86kg/cm2. 

 

Fig. 80. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:5 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 80 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 
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10% y 15% aumentan su resistencia en un 13.99 %, 18.15%, 11.46% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 43.58 % respecto al mortero patrón (23.99 kg/cm2). 

D. Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo III muestra los datos de las muestras. En las Figura 81-82 se visualiza la 

resistencia a tracción de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

 

Fig. 81. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 81 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.91, 4.26 y 1.99kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 1.25kg/cm2. 
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Fig. 82. Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: Resistencia a 

tracción - dosificación de 1:6 – Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 82 se muestran los valores alcanzados en el mortero1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 13.75 %, 20.13%, 9.41% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 5.87 % respecto al mortero patrón (21.18 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXVIII 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Tracción 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 45 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 45 100,0 

 

Tabla LXXIX 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Tracción 

Estadísticas de fiabilidad 
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Alfa de Cronbach N de elementos 

,841 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 84.1% en los ensayos de 

resistencia a tracción. 

Albañilería: Propiedades mecánica. 

Mortero y unidad de albañilería: Adherencia.  

Estudia la unión existente entre mortero y ladrillo, las cuales son expuestas a 

resistencias de flexión tal cual es el caso de las pilas de albañilería. 

Este punto abarca el objetivo el cuarto objetivo específico. 

Dosificación de 1:3 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 83-84 se visualiza la 

resistencia a adherencia de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 83. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 83 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

1.62, 3.51 y 1.12kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.61kg/cm2. 
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Fig. 84. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:3-Resumen 

En la Figura 84 se muestran los valores alcanzados en el mortero1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 19.21 %, 41.63%, 13.28% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 7.23 % respecto al mortero patrón (8.33 kg/cm2). 

Dosificación de 1:4 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 85-86 se visualiza la 

resistencia a adherencia de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 85. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 85 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.70, 3.16 y 1.56kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.56kg/cm2. 

 

Fig. 86. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:4-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 86 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 37.03 %, 43.34%, 31.39% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 7.68 % respecto al mortero patrón (7.29 kg/cm2). 

Dosificación de 1:5 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 87-88 se visualiza la 

resistencia a adherencia de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros patrones y con 
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incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 87. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:5 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 87 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.11, 2.85 y 1.04kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.86kg/cm2. 

 

Fig. 88. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:5-Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 88 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 30.40 %, 41.06%, 14.98% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 12.39 % respecto al mortero patrón (6.94 kg/cm2).  

Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 89-90 se visualiza la 

resistencia a adherencia de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros patrones y con 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 días. 

Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 89. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 89 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

2.05, 2.51 y 1.13kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 0.62kg/cm2. 
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Fig. 90. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a la adherencia por flexión - dosificación de 1:6-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 90 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 32.38 %, 39.65%, 17.85% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 9.79 % respecto al mortero patrón (6.33 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXX 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Adherencia de pilas 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 45 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 45 100,0 

 

Tabla LXXXI 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Adherencia de pilas 

Estadísticas de fiabilidad 
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Alfa de Cronbach N de elementos 

,986 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 98.6% en los ensayos de 

adherencia de pilas. 

Prismas de albañilería: Resistencia a compresión axial (f´m). 

Dosificación de 1:3 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 91-92 se visualiza la 

resistencia a compresión axial de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros patrones 

y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

 

Fig. 91. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:3 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 91 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

4.51, 10.17 y 2.60kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 4.19kg/cm2. 
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Fig. 92. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:3-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 92 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 2.83 %, 6.39%, 1.63% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 2.62 % respecto al mortero patrón (159.17 kg/cm2). 

Dosificación de 1:4 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 93-94 se visualiza la 

resistencia a compresión axial de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros patrones 

y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 93. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:4 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 93 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

3.20, 5.26 y 0.60kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 3.23kg/cm2. 

 

Fig. 94. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:4-Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 94 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 2.14 %, 3.52%, 0.45% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 2.16 % respecto al mortero patrón (149.19 kg/cm2). 

Dosificación de 1:5 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 95-96 se visualiza la 

resistencia a compresión axial de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros patrones 

y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig.  95. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de 

hoja de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:5 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 95 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

7.86, 10.29 y 4.20kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 4.47kg/cm2. 



146 
 

 

Fig. 96. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:5-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 96 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 5.48 %, 7.18 %, 2.94% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 3.11 % respecto al mortero patrón (143.17 kg/cm2). 

Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%) 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 97-98 se visualiza la 

resistencia a compresión axial de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros patrones 

y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 3, 7 y 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 97. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:6 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 97 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6 patrón y con la 

incorporación de ceniza de hoja de eucalipto; con 5%, 10% y 15% la resistencia aumentó 

16.08, 23.48 y 4.2kg/cm2 respectivamente, mientras que con 20% disminuyó 7.50kg/cm2. 

 

Fig. 98. Elementos de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión- dosificación de 1:5-Resumen 
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Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 98 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 13.74 %, 20.06 %, 3.65 % y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 6.44 % respecto al mortero patrón (117.03 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXXII 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Compresión de pilas 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 45 100,0 

Excluido 0 ,0 

Total 45 100,0 

 

Tabla LXXXIII 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Compresión de pilas 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,988 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 98.8% en los ensayos de 

compresión de pilas. 

Muretes de albañilería: Resistencia a la compresión diagonal.  

Dosificación de 1:3 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 99 se visualiza la 

resistencia a compresión diagonal de las muestras en dosificación 1:3 de los morteros 

patrones y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 99. Muretes de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión diagonal- dosificación de 1:3-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 99 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:3, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 18.79 %, 27.33%, 10.64% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 8.88 % respecto al mortero patrón (20.38 kg/cm2). 

Dosificación de 1:4 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 100 se visualiza la 

resistencia a compresión diagonal de las muestras en dosificación 1:4 de los morteros 

patrones y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  
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Fig. 100. Muretes de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión diagonal- dosificación de 1:4-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 100 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:4, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 16.43 %, 25.29%, 9.43% y con 20% de Ceniza de 

hoja de eucalipto disminuye un 11.45 % respecto al mortero patrón (20.87 kg/cm2). 

Dosificación de 1:5.  

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 101 se visualiza la 

resistencia a compresión diagonal de las muestras en dosificación 1:5 de los morteros 

patrones y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo. 

 

Fig. 101. Muretes de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión diagonal- dosificación de 1:5-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 101 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:5, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 19.62 %, 23.08%, 13.17% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 6.96 % respecto al mortero patrón (15.64 kg/cm2).  



151 
 

Dosificación de 1:6 – (0%, 5%, 10% 15% y 20%). 

El Anexo IV muestra los datos de las muestras. En las Figura 102 se visualiza la 

resistencia a compresión diagonal de las muestras en dosificación 1:6 de los morteros 

patrones y con incorporación de ceniza de hoja de eucalipto (5%; 10%; 15% y 20%) a los 28 

días. Variando de manera ascendente con respecto al tiempo.  

 

Fig. 102. Muretes de albañilería con mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja 

de eucalipto: Resistencia a compresión diagonal- dosificación de 1:6-Resumen 

Nota: Adaptado del informe de laboratorio de la empresa LMSCEACH E.I.R.L. 

En la Figura 102 se muestran los valores alcanzados en el mortero 1:6, las muestras 

hechas con ceniza de hoja de eucalipto ensayadas a los 28 días mostraron que con el 5%, 

10% y 15% aumentan su resistencia en un 20.93 %, 23.76%, 13.82% y con 20% de Ceniza 

de hoja de eucalipto disminuye un 6.78 % respecto al mortero patrón (15.19 kg/cm2). 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXXIV 

Resumen de procesamiento de confiabilidad: Compresión diagonal de muros 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos 

Válido 15 33,3 

Excluido 30 66,7 

Total 45 100,0 
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Tabla LXXXV 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Compresión diagonal de muros 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,974 4 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 97.4% en los ensayos de 

compresión diagonal de muros. 

 

Análisis Total 

RELIABILITY 

  /VARIABLES=CUBO_RESISTENCIA_1_3 CUBO_RESISTENCIA_1_4 CUBO_RESISTENCIA_1_5 

CUBO_RESISTENCIA_1_6 

    RESISTENCIA_1_3_PRISMA RESISTENCIA_1_4_PRISMA RESISTENCIA_1_5_PRISMA 

RESISTENCIA_1_6_PRISMA 

    RESISTENCIA_1_3_BRIQUETA RESISTENCIA_1_4_BRIQUETA 

RESISTENCIA_1_5_BRIQUETA RESISTENCIA_1_6_BRIQUETA 

    RESISTENCIA_1_3_AHERENCIA RESISTENCIA_1_4_AHERENCIA 

RESISTENCIA_1_5_AHERENCIA 

    RESISTENCIA_1_6_ADHERENCIA RESISTENCIA_1_3_COMPRESION 

RESISTENCIA_1_4_COMPRESION 

    RESISTENCIA_1_5_COMPRESION RESISTENCIA_1_6_COMPRESION 

ESFUERZO_CORTANTE_Mpa_1_3_MURETE 

    ESFUERZO_CORTANTE_Mpa_1_4_MURETE ESFUERZO_CORTANTE_Mpa_1_5_MURETE 

ESFUERZO_CORTANTE_Mpa_1_6_MURETE 

  /SCALE('ALL VARIABLES') ALL 

  /MODEL=ALPHA. 

 

Fiabilidad 

Escala: ALL VARIABLES 

Tabla LXXXVI 

Resumen de estadísticas de fiabilidad: Nivel General 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,944 24 

Nota: Se tuvieron resultados con porcentaje de confiabilidad al 94.4% a nivel general. 
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3.2. Discusión  

Materiales empleados: Características. 

Agregado fino: Ensayos.  

Granulometría y módulo de fineza. 

Se procedió a evaluar las muestras de 3 canteras, el óptimo fue el de cantera “La 

victoria. Según los estudios se estableció que el agregado fino elegido consuma parámetros 

establecidos en la E.070, estando entre 1.6 y 2.5, coincidiendo con [33] quién logró 2.36 en 

su módulo de fineza, por esta razón esta granulometría (M.F.= 2.411) está dentro de lo 

establecido en RNE.  

Agregado fino: Densidad, peso específico y absorción. 

Se debe encontrar entre 2400 kg/m³ y 2900 kg/m³ con respecto al peso específico; 

según la NTP 400.022 AGREGADOS. Los resultados en esta investigación arrojaron 2756 

kg/m³, valor admitido por estar en rango requerido. La absorción se debe encontrar entre 0% 

- 5%, en esta investigación se obtuvo 1.21% en absorción del agregado fino.  

Agregado fino: Densidad o Peso Unitario y los vacíos  

El agregado fino debe estar entre 1200 a 1750 kg/m³ con respecto al peso unitario; 

según la NTP 400.017 AGREGADOS. Los resultados en esta investigación arrojaron 1416 

kg/m³ y 1585 kg/m³ en peso unitario suelto seco y compactado seco correspondientemente, 

valor admitido por estar en rango requerido. 

Agregado Fino: Contenido de humedad total evaporable por secado 

El agregado fino debe estar entre 0 a 100% con respecto al contenido de humedad 

evaporable; según la NTP 339.185 AGREGADOS. Los resultados en esta investigación 

arrojaron 1.72% en contenido de humedad evaporable, valor admitido por estar en rango 

requerido. 

Actividad Puzolánica de la ceniza de hoja de eucalipto.  

Se consideraron cubos de mortero de 50 mm y obtener su resistencia siguiendo con 

la norma NTP 334.051. Se buscó determinar la mayor resistencia en las temperaturas 650°C, 

700°C, 750°C y 800°C. Los datos a los 28 días en mortero incorporando ceniza de hoja de 
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eucalipto fueron 232.5, 241.1, 246.3 Y 261.8 kg/cm2 respectivamente. Considerando así, 

750°C como la temperatura a la que se calcinó la hoja de eucalipto. 

Según [2], consideró que la temperatura a trabajar fue la de 700°C, ya que el material 

seleccionado presenta mejor comportamiento y mejores resultados. Caso similar con [24] que 

determinó que la temperatura a calcinar fue de 750°C y así lograr las reacciones correctas en 

la ceniza. 

Unidades de albañilería: Ensayos. 

Variación dimensional. 

En las tablas 43 - 46 se ve los valores de variabilidad dimensional en unidades de 

albañilería y su clasificación de acuerdo al RNE E.070. Siendo 0.88% la máxima dispersión 

en muestras TIPO IV; la muestra Lark fue la aceptable.  

Área de vacíos: Porcentaje. 

Si el área de vacíos es mayor al 30%, es considerada muestra hueca; según el RNE 

E.070. Los resultados en esta investigación arrojaron que las muestras Lark sobrepasan este 

porcentaje, por tanto, solo se usará en zona sísmica 1. 

Absorción. 

La absorción de la unidad no debe pasar del 22% para poder ser usada; según el RNE 

E.070. Las muestras de esta investigación fueron admitidas por estar en rango requerido.  

Succión. 

La succión de la unidad debe estar entre 10 a 20 gr/ (200cm2 x min); según el RNE 

E.070. Los ladrillos Lark y Máster están dentro del rango requerido, caso contrario en 

Cerámicos Lambayeque y Sipán. 

Resistencia a la compresión F´b. 

La clasificación de ladrillos se da de acuerdo a las resistencias; según el RNE E.070, 

la de Tipo III debe estar entre 95 – 129 kg/cm2, la de tipo IV debe estar entre 130 – 179 kg/cm2, 

la de tipo V debe estar entre 180 kg/cm2. Teniendo en cuenta lo anterior, todas las muestras 

son tipo IV. 
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Diseño de mezcla. 

Teniendo los mejores materiales, se realizó a diseñar la mezcla, teniendo en cuenta 

el RNE E.070; considerando el uso del motero (Muros portantes y No portantes), se 

seleccionó las proporciones usadas; 0.62, 0.80, 0.93 y 1.10 fueron las relaciones a/c en las 

dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 correspondientemente. 

Propiedades físico – mecánicas del mortero patrón y mortero incorporando ceniza de 

hoja de eucalipto 

Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: 

Propiedades físicas. 

Fluidez. 

Se recomienda que esté entre 110 ± 5%; según la NTP 334.057 CEMENTOS, por 

tanto, los morteros patrones 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 cumplen con la norma.  

Según lo obtenido por [32] que con los resultados que obtuvo, concluyó que, si se 

aplica mayor cantidad de ceniza, la mezcla se vuelva más fluida y será difícil ser considerada 

apta para ser usada. Similar que [29], ya que considerando lo que se obtuvo en su 

investigación, es mejor tomar en cuenta el menor porcentaje de reemplazo, teniendo así una 

mezcla más trabajable y de la cual se tendrán mejores resistencias. Al igual que [33], teniendo 

en cuenta sus resultados en sus diferentes proporciones y porcentajes, se determina que al 

usar 10% de reemplazo se tiene una mejor mezcla y trabajabilidad.   

Mortero patrón y mortero incorporando ceniza de hoja de eucalipto: 

Propiedades mecánicas.  

Resistencia a la compresión.  

Se consideraron cubos de mortero de 50 mm y obtener su resistencia siguiendo con 

la norma NTP 334.051. Se buscaba determinar el porcentaje con mayor incorporación para 

cada dosificación. Los datos a los 28 días en la dosificación 1:3 del mortero patrón y mortero 

incorporando ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% fueron 

260.93, 276.30, 289.46, 268.06 y 247.66 kg/cm2 respectivamente.  
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Los datos a los 28 días en la dosificación 1:4 del mortero patrón y mortero 

incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% fueron 

225.25, 244.92, 256.84, 239.81 y 221.37 kg/cm2 respectivamente.  

Los datos a los 28 días en la dosificación 1:5 del mortero patrón y mortero 

incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 2%, 3%, 4% y 5% fueron 

165.27, 181.55, 195.35, 172.46 y 154.18 kg/cm2 respectivamente.  

Los datos a los 28 días en la dosificación 1:6 del mortero patrón y mortero 

incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% fueron 

123.52, 137.88, 150. 24, 127.74 y 121.60 kg/cm2 respectivamente.  

Según lo obtenido por [2] al haber usado ceniza de viruta de eucalipto como reemplazo 

cementante, también obtiene mayores resistencias usando el 10%, aunque con menores 

valores comparados a los de esta investigación. Lo que obtuvo [29] al usar pata de mula y 

ceniza de hoja de eucalipto, arrojó resistencias similares a esta investigación, pero esto se 

dio al usar el 16% de reemplazo. Lo que obtuvo [33] coincide con nuestros resultados, ya que 

también tiene mayores resistencias al usar 10% de ceniza de caña de azúcar, y a mayor 

cantidad de porcentaje menores serán los valores a obtener. 

Resistencia a la flexión.  

Se consideraron vigas de mortero de 40 mm, 40mm y 160mm y obtener su resistencia 

a la flexión siguiendo con la norma NTP 334.120. Los datos fueron similares con los de 

compresión, coincidiendo sus valores máximos en la misma dosificación y porcentaje. Los 

resultados de resistencia a flexión a los 28 días para la dosificación 1:3 del mortero patrón y 

mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 

20% fueron 47.05, 49.75, 50.73, 48.85 y 45.06 kg/cm2 respectivamente.  

Los resultados de resistencia a flexión a los 28 días para la dosificación 1:4 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 

15% y 20% fueron 43.32, 44.63, 45.39, 44.23 y 42.22 kg/cm2 respectivamente.  
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Los resultados de resistencia a flexión a los 28 días para la dosificación 1:5 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 

15% y 20% fueron 38.53, 41.20, 42.49, 39.60 y 36.49 kg/cm2 respectivamente.  

Los resultados de resistencia a flexión a los 28 días para la dosificación 1:6 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en los porcentajes de 5%, 10%, 

15% y 20% fueron 32.50, 33.94, 34.80, 32.99 y 30.82 kg/cm2 respectivamente.  

Lo que obtuvo [2], al usar el 10% ceniza de viruta de eucalipto como reemplazo de 

material cementante son valores inferiores a los de esta investigación. Lo obtenido por [21] 

muestra que sí se puede usar las cenizas de fibra de eucalipto, ya que sus resultados son 

positivos con respecto a flexión. Considerando lo que obtuvo [33] proveniente del análisis que 

realizó, sus mayores resistencias se presentan al usar el 10% de ceniza de cáscara de arroz, 

en la proporción 1:3; coincidiendo con los resultados de esta investigación. 

Resistencia a la tracción.  

Se consideró la norma NTP 334.060. Los resultados fueron similares con los de 

resistencia a compresión, coincidiendo sus valores máximos en la misma dosificación y 

porcentaje. Los resultados de resistencia a tracción a los 28 días para la dosificación 1:3 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 30.16, 31.16, 31.88, 30.82 y 29.18 kg/cm2 respectivamente.  

Los resultados de resistencia a tracción a los 28 días para la dosificación 1:4 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 27.59, 28.44, 29.30, 28.19 y 26.81 kg/cm2 respectivamente.  

Los resultados de resistencia a tracción a los 28 días para la dosificación 1:5 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 23.99, 27.35, 28.35, 26.74 y 23.13 kg/cm2 respectivamente.  

Los datos de resistencia a tracción a los 28 días para la dosificación 1:6 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20% fueron 21.18, 24.09, 25.44, 23.17 y 19.93 kg/cm2 respectivamente.  
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Albañilería: Propiedades mecánicas 

Prismas de albañilería: Resistencia a la adherencia por flexión (f´r).  

Se consideró la norma NTP 334.129 CEMENTOS. Los resultados de adherencia por 

flexión a los 28 días para la dosificación 1:3 del mortero patrón y mortero incorporando Ceniza 

de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% fueron 8.43, 10.05, 11.94, 9.55 

y 7.82 kg/cm2 respectivamente.  

Los resultados de adherencia por flexión a los 28 días para la dosificación 1:4 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 7.29, 9.99, 10.45, 8.85 y 6.73 kg/cm2 respectivamente. 

Los resultados de adherencia por flexión a los 28 días para la dosificación 1:5 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 6.94, 9.05, 9.79, 7.98 y 6.08 kg/cm2 respectivamente. 

Los resultados de adherencia por flexión a los 28 días para la dosificación 1:6 del 

mortero patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% fueron 6.33, 8.38, 8.84, 7.46 y 5.71 kg/cm2 correspondientemente. 

 Prismas de albañilería: Resistencia a la compresión axial (f´m).  

Se consideró la norma RNE E.070, se siguieron los procedimientos y parámetros 

establecidos la norma 339.605.  

Los resultados obtenidos a los 28 días para la dosificación 1:3 del mortero patrón y 

mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

fueron 159.17, 163.68, 169.34, 161.77 y 154.98 kg/cm2 correspondientemente. 

Los datos de compresión axial a los 28 días para la dosificación 1:4 del mortero patrón 

y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

fueron 149.19, 152.39, 154.45, 149.87 y 145.96 kg/cm2 correspondientemente. 

Los datos de compresión axial a los 28 días para la dosificación 1:5 del mortero patrón 

y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

fueron 143.17, 151.03, 153.46, 147.38 y 138.71 kg/cm2 correspondientemente. 
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Los datos de compresión axial a los 28 días para la dosificación 1:6 del mortero patrón 

y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% 

fueron 117.03, 133.11, 140.51, 121.31 y 109.49 kg/cm2 correspondientemente. 

Según lo que obtuvo [27] con respecto a las resistencias obtenidas, se mostró un 

mejor comportamiento al usar el 4% de ceniza de hoja de eucalipto, porcentaje menor en 

comparación al 10% obtenido de nuestros resultados. Considerando [33], sus resultados 

muestran mejores resistencias al usar el 10% de ceniza de cáscara de arroz, en proporción 

1:4, similar a lo obtenido en nuestra investigación. Caso contrario sucede con [34] ya que, al 

verificar sus resultados, su máxima resistencia la tiene al usar 2% de ceniza de caña de 

azúcar, y su resistencia es mucho menor a la nuestra. 

Muretes: Resistencia a la compresión diagonal (V´m).  

Se consideró la norma RNE E.070, donde menciona que se debe tener valores 

mayores o iguales a 8.10 kg/cm2. se siguieron los procedimientos y parámetros establecidos 

la norma NTP 339.621. Fueron ideales los resultados ya que las resistencias fueron 

superiores a los patrones. 

Los datos de compresión diagonal a los 28 días para la dosificación 1:3 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20% fueron 20.38, 24.21, 25.95, 22.55 y 18.57 kg/cm2 correspondientemente. 

Los datos de compresión diagonal a los 28 días para la dosificación 1:4 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20% fueron 20.87, 24.30, 26.15, 22.84 y 18.48 kg/cm2 correspondientemente. 

Los datos de compresión diagonal a los 28 días para la dosificación 1:5 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20% fueron 15.64, 18.71, 19.25, 17.70 y 14.55 kg/cm2 correspondientemente. 

Los datos de compresión diagonal a los 28 días para la dosificación 1:6 del mortero 

patrón y mortero incorporando Ceniza de hoja de eucalipto en porcentajes de 5%, 10%, 15% 

y 20% fueron 15.19, 18.37, 18.80, 17.29 y 14.16 kg/cm2 correspondientemente. 
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Lo que tuvo como resultados [27], muestra que hay mayor resistencia al usar 4% de 

ceniza de hoja de eucalipto, siendo inferior a lo obtenido en esta investigación. Mientras que 

[33] tuvo como resultados máximos en resistencia, al haber usado 10% de ceniza de cáscara 

de arroz en proporción de 1:4. Si consideramos los resultados del [34], el cual obtuvo 

inferiores resultados con respecto a las resistencias; siendo 2% de reemplazo de ceniza de 

caña de azúcar quien obtuvo mejores resistencias; las cuales son menores a las obtenidas 

de nuestro análisis. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Materiales empleados 

El agregado fino utilizado fue procedente de cantera “La Victoria – Pátapo”, el cual 

se consideró todo el material que pasó por la malla Nº4, con un MF=2.411, con un contenido 

de humedad de 1.72%, una absorción de 1.21%, y peso unitario suelto seco y compactado 

de 1416 kg/m3 y 1585 kg/m3 correspondientemente. Para el análisis correspondiente se 

consideró la NTP y norma E.070 Albañilería. 

La ceniza de hoja de eucalipto elegida, fue la calcinada a una temperatura de 750°C, 

ya que presentó mejores resistencias a comparación de las otras. 

Las unidades de albañilería que se usaron en los ensayos de variación dimensional, 

área de vacíos, absorción, succión, resistencia a compresión de las empresas ladrilleras: 

Lark, Máster, Cerámicos Lambayeque y Sipán. Concluyendo que las muestras Lark 

presentan mejores características. 

Diseño de mezcla 

Considerando los materiales estudiados, se procedió al diseño de mezcla teniendo en 

cuenta los parámetros de el RNE E.070; en las proporciones mencionadas anteriormente 

(1:3, 1:4, 1:5 y 1:6), se concluyó las relaciones a/c fueron 0.62, 0.80, 0.85 y 1.00 

correspondientemente. 

Propiedades físicas y mecánicas del mortero patrón y mortero incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto 

Se determinó la fluidez óptima, siendo 1:3, 1:4, 1:5, 1:6 patrones las muestras que 

cumplen con norma. Al incorporar ceniza de hoja de eucalipto, la fluidez no se ve afectada 

conforme se le añade más porcentaje de Ceniza de hoja de eucalipto. 

En el análisis de resistencia a compresión, se concluye que las muestras elaboradas 

con Ceniza de hoja de eucalipto presentan mayores resistencias en comparación con el 

mortero patrón, excepto el de 20% de Ceniza de hoja de eucalipto, el cual disminuye su 
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resistencia. Los mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 

1:5 y 1:6 son 289.46, 256.84, 195.35 150.24 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 

% de Ceniza de hoja de eucalipto. 

En el análisis de resistencia a la flexión, las muestras elaboradas con Ceniza de 

hoja de eucalipto presentan mayores resistencias en comparación con el mortero patrón, 

excepto el de 20% de Ceniza de hoja de eucalipto, el cual disminuye su resistencia Los 

mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 son 

50.73, 45.39, 42.49 y 34.80 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 % de Ceniza de 

hoja de eucalipto. 

En el análisis de resistencia a la tracción, las muestras elaboradas con Ceniza de 

hoja de eucalipto presentan mayores resistencias en comparación con el mortero patrón, 

excepto el de 20% de Ceniza de hoja de eucalipto, el cual disminuye su resistencia. Los 

mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 son 

31.88, 29.30, 28.35 y 25.44 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 % de Ceniza de 

hoja de eucalipto. 

Albañilería-Propiedades mecánicas 

En el análisis de Resistencia a la adherencia por flexión en prismas de albañilería 

(f´r), Los mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 

1:6 son 11.94, 10.45, 9.79 y 8.84 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 % de 

Ceniza de hoja de eucalipto. 

En el análisis de Resistencia a compresión axial en prismas de albañilería (f´m), 

Los mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 son 

169.34, 154.45, 153.46 y 140.51 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 % de Ceniza 

de hoja de eucalipto. 

En el análisis de Resistencia a la compresión diagonal en muretes (V´m), Los 

mejores valores alcanzados en este ensayo para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 son 

25.95, 26.15, 19.25 y 18.80 kg/cm2 respectivamente con el porcentaje de 10 % de Ceniza de 

hoja de eucalipto. 
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4.2. Recomendaciones 

Materiales utilizados 

• Se recomienda comprobar el cumplimiento de los parámetros de la NTP y RNE. Los 

procesos de análisis a los materiales se deben seguir de acuerdo a las instrucciones 

estipuladas en la normativa, para obtener mejores particularidades. 

• Es recomendable evaluar la temperatura de calcinación del material, para conocer su 

puzolaneidad óptima. 

• Es recomendable analizar los ladrillos de cada marca, para conocerlos ampliamente; 

para tener proyectos constructivos de mejor calidad. 

Diseño de mezcla 

• Es recomendable la evaluación de la relación a/c en el mortero para determinar su 

trabajabilidad, teniendo los parámetros de las normativas.  

Propiedades físicas y mecánicas del mortero patrón y mortero incorporando ceniza 

de hoja de eucalipto 

• Es recomendable promover el uso de nuevos materiales en el campo de la 

construcción. 

• Se recomienda que cuando se realice el diseño se verifique el porcentaje de agua 

mediante el ensayo de fluidez teniendo en cuenta el rango de 105% - 115%. 

• Se recomienda que cuando se elabore los morteros se tenga en cuenta el control de 

la relación a/cemento para que la mezcla no disminuya su trabajabilidad.  

• Se recomienda engrasar los moldes a utilizar para facilitar el desencofrado de las 

muestras.  

Albañilería-Propiedades mecánicas 

• Analizar los ladrillos de cada marca, para conocerlos ampliamente; para tener 

proyectos constructivos de mejor calidad. 
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ANEXOS 

1. Instrumentos de recolección de datos 

ANEXO I: Informe de los ensayos realizados a los materiales 
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ANEXO II: Informe del diseño de mezcla del mortero patrón y modificado. 
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ANEXO III: Informe del ensayo de fluidez y de resistencia a la compresión, 

flexión y tracción del mortero 
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ANEXO IV: Informe de laboratorio de materiales de los ensayos aplicados a la 

albañilería simple  
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2. Evidencias de ejecución 

ANEXO I: Visita a canteras 

 

Cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe 

 

Cantera “Pacherrez”  
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Cantera “La Victoria” – Pátapo 

ANEXO II. Ensayos al agregado fino 

 

Granulometría 
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Secado al horno 

ANEXO III. Ensayos a la unidad de albañilería 
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Variación dimensional 

 

Ensayo de absorción 

 

Ensayo de porcentajes de vacíos 
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Ensayo de succión 

 

Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad de albañilería 

ANEXO IV. Proceso de adquisición y ensayos realizados a la ceniza de hoja de 

eucalipto 
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Quemado de la hoja de eucalipto 

 

Quemado de eucalipto 

 

Quemado de eucalipto -750° 

 

Hoja de eucalipto 
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ANEXO V. Resistencia a compresión del mortero en cubos de 50 mm de lado 

 

Muestras para ensayo de resistencia a la compresión 

 

Muestras a ensayar  
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Ensayo a compresión del mortero 

ANEXO VI. Ensayo de resistencia a la flexión en vigas de 40 mm x 40 mm x 160 mm 

 

Vaciado de mortero para vigas 
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Vigas desencofradas 
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Curado 

 

Ensayo de resistencia a la flexión 

 

Muestras después del ensayo 

ANEXO VII. Ensayo de resistencia a tracción 
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Vaciado de muestras para el ensayo de tracción 

 

Muestras desencofradas 
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Curado de muestras 

 

Ensayo de resistencia a la tracción 
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ANEXO VIII. Ensayo de resistencia a compresión de pilas de albañilería 

 

Elaboración de pilas de albañilería 

 

Ensayo de resistencia a la compresión en pilas de albañilería 
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ANEXO IX. Ensayo de resistencia a la adherencia por flexión en pilas de albañilería 

 

Elaboración de pilas 
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Ensayo de adherencia 

 

Ensayo de adherencia 

 

Muestras después del ensayo de adherencia 
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ANEXO X. Ensayo de resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería 

 

Elaboración de muretes 

 

Ensayo de compresión diagonal en muros 
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3.  Matriz de consistencia 

PROBLEMA Objetivos Marco Teórico Hipótesis Y Variables Metodología 

¿De qué manera influye la 
incorporación de ceniza de 

hoja de eucalipto en las 
propiedades del mortero? 

Objetivo general 
 
Evaluar las propiedades físicas y 
mecánicas del mortero con incorporación 
de ceniza de hoja de Eucalipto. 

Antecedentes 
(Solano Campos, 

2020) 
(Gonzáles 

Esquén, 2020) 
(Ramos 

Fernández, 
2019) 

Hipótesis 
Reemplazar ceniza de 
hoja de Eucalipto en 
morteros mejora sus 

propiedades. 

Método de investigación  
Este estudio tiene un enfoque 
aplicado experimental. 

Objetivos específicos 
 
Determinar las características de los 
materiales usados (agregado fino, ceniza 
de hoja de eucalipto, unidades de 
albañilería). 
Elaborar el diseño de mezcla para 
morteros patrones (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6) y 
con incorporación de ceniza de hoja de 
eucalipto al 5%, 10%, 15% y 20%. 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de los morteros patrones y 
con incorporación de ceniza de hoja de 
eucalipto como reemplazo parcial del 
cemento al 5%, 10%, 15% y 20%. 
Determinar las propiedades mecánicas 
de la albañilería simple. 

Teorías 
relacionadas 

Ceniza hoja de 
eucalipto. 
Mortero 

Agregados 
Unidades de 
albañilería 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Variable dependiente 
Propiedades del mortero 
Variable independiente 

Ceniza de hoja de 
eucalipto 

Diseño de investigación 
El diseño experimental fue 
aplicado en esta investigación 
debido a que la hipótesis se 
comprueba modificando una 
variable. 

 


