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DISEÑO DE MEZCLA DE MORTERO INCORPORANDO ESCORIAS DE 

ALUMINIO SECUNDARIO 

Resumen 

Los subproductos industriales como las escorias siderúrgicas se generan 

excesivamente, dificultando su eliminación y poniendo en peligro al medioambiente, haciendo 

que muchos investigadores busquen una solución a estos residuos como un material 

constructivo. El objetivo del estudio fue diseñar mezcla de mortero incorporando escorias de 

aluminio secundario, siguiendo una metodología experimental. Se elaboraron muestras de 

mortero reemplazando la arena por escoria de aluminio secundario en 5%, 10%, 15% y 20% 

para diseños de 1:3.5, 1:4, 1:5, 1:6, que les realizaron ensayos de fluidez, densidad, 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión en mortero, y ensayos en albañilería 

como resistencia a la adherencia, resistencia a la compresión en prismas y resistencia a la 

compresión diagonal. Los resultados indicaron que la muestra de mortero óptima fue la de 

15% de escoria de aluminio secundario con un diseño de 1:3.5, obteniendo en comparación 

de la muestra patrón un aumento de la fluidez y densidad de 8.45% y 17.09% 

respectivamente, a los 28 días la resistencia a la compresión y resistencia a la flexión del 

mortero presento un aumento del 31.65% y 42.31% respectivamente, asimismo, las muestras 

de albañilería con la dosificación óptima aumento la resistencia a la adherencia, resistencia a 

la compresión en prismas y resistencia a la compresión diagonal en 18.65%, 28.59% y 

24.14% respectivamente. Se concluyó que la escoria de aluminio secundario se puede utilizar 

hasta un 15% para obtener los máximos beneficios y usarlo para la construcción de muros 

de albañilería. 

Palabras clave: Mortero, escoria de aluminio secundario, albañilería, resistencia a la 

adherencia, resistencia a la compresión y resistencia a la flexión. 
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Abstract 

Industrial by-products such as steel slag are generated excessively, making their 

elimination difficult and endangering the environment, causing many researchers to seek a 

solution for this residue as a construction material. The objective of the study was to design a 

mortar mix incorporating secondary aluminum slag, following an experimental methodology. 

Mortar samples were prepared replacing the sand by secondary aluminum slag in 5%, 10%, 

15% and 20% for designs of 1:3.5, 1:4, 1:5, 1:6, which performed fluidity tests. , density, 

compressive strength and flexural strength in mortar, and masonry tests such as adhesion 

strength, prism compressive strength and diagonal compressive strength. The results 

indicated that the optimal mortar sample was 15% secondary aluminum slag with a 1:3.5 

design, obtaining an increase in fluidity and density of 8.45% and 17.09% respectively, 

compared to the standard sample. After 28 days, the compressive strength and flexural 

strength of the mortar presented an increase of 31.65% and 42.31% respectively, likewise, 

the masonry samples with the optimal dosage increased the adhesion resistance, 

compressive strength in prisms and resistance to diagonal compression in 18.65%, 28.59% 

and 24.14% respectively. It was concluded that the secondary aluminum slag can be used up 

to 15% to obtain maximum benefits and use it for the construction of masonry walls. 

Keywords: Mortar, secondary aluminum slag, masonry, bond strength, compressive strength 

and flexural strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En España, Las cuestiones relacionadas con la gestión de residuos de escorias de 

aluminio son el terreno requerido para el tratamiento, la toxicidad asociada con la atmósfera 

y las aguas subterráneas, y los altos costos involucrados en el transporte por carretera Yoldi, 

et al., [1]. Cuando el vertedero se ubica lejos de la industria, son vertidos en rellenos sanitarios 

clandestinos, no obstante, la reutilización eficaz en sectores como en la construcción ha sido 

considerable y potencial para consumir grandes volúmenes de materiales que se 

desperdician, además la reutilización ayudaría a disminuir los efectos negativos al 

medioambiente, contribuyendo en reducir la explotación de agregados pétreos [2]. 

Cracovia, Polonia, hace décadas, el costo de aplicación de aditivos en el concretos y 

morteros eran muy alto, actualmente se investiga la gran cantidad desechos de silicio en las 

industrias metalúrgicas, aprovechar estos desechos como alternativa para incorporar en 

morteros y disminuir las emisiones [3]. 

Burgos, España, las cantidades de escoria generadas en los diversos procesos de 

fabricación y refinación de metales y el uso de chatarra, continúan aumentando, 

acumulándose en los vertederos, contaminando el suelo y dejando impactos desagradables 

en el paisaje que son difíciles de eliminar [4]. 

Johannesburgo, Sudáfrica, uno de los desafíos científicos en los últimos años es 

encontrar medidas apropiadas para controlar el cambio climático global que es impulsado por 

las actividades humadas. En campo de la investigación de tecnología de concreto, desarrolla 

el uso cementos alternativos para la preparación de concreto y morteros, el sistema de diseño 

plantea una mezcla novedosa para morteros de geopolímeros de cenizas volantes 

proveniente de escorias, tiene como activador el silicato e hidróxido de sodio [5]. 

Sao Paulo y Rio Janeiro, Brasil, El calentamiento global siempre ha sido la causa de 

grandes desastres naturales. El sector de manufactura del cemento representa el 8% del 
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dióxido de carbono antropogénico global. Actualmente, el gran desafío que afronta el sector 

de obras civiles es utilizar desechos ecológicos y sostenibles para reducir los problemas 

asociados con esta gran industria, reemplazar el clinker con escoria de alto horno tiene un 

efecto positivo en el rendimiento del cemento. El cemento de escoria tiene propiedades 

puzolánicas, y el índice de actividad puzolánica es más alto que el cemento de referencia [6, 

7].  

Sabzevar, Irán, las evaluaciones realizadas desde distintos aspectos en estructuras 

de concreto y mortero de cemento, han demostrado suelen estar expuestas a la intemperie y 

además que el cemento y los agregados poseen un impacto considerable sobre los atributos 

mecánicos del mortero de cemento, las materias primas son extraídas de canteras causando 

alteraciones al suelo y destrucción de la flora y fauna. Lo cual se busca integrar residuos 

como escorias y desechos industriales, siendo aprovechado como material puzolánico y 

agregados sin que altere el desempeño de los atributos de mortero fresco y endurecido [8]. 

Bruselas, Bélgica, Los subproductos industriales acumulados en canteras temporales 

disponen de consecuencias desfavorables para el ecosistema ambiental, las escorias de 

metalurgia no ferrosa (NFM), como por ejemplo el aluminio, cobre, plomo entre otras, pueden 

ser un material cementoso suplementario (SCM), se recomienda el reemplazo de 30% 

volumen de cemento Portland ordinario (OPC) con NFM [9]. 

Guizhou, suroeste de China, recientemente al desarrollo sostenible y la protección 

ambiental de la industria del cemento ha atraído un crecimiento atención. Los investigadores 

afirman que reemplaza parcialmente el Clinker por aditivos pétreo, como escoria volantes 

(FA), explosión granulada escoria de horno (GBFS), humo de sílice (SF), escoria de cobre 

(CS), escoria de fósforo molido (PS) y polvo de piedra caliza (LS), es una forma efectiva de 

aliviar la carga ambiental, además los aditivos minerales también mejoran el rendimiento 

mecánica y durabilidad de materiales cementosos [10]. 
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En la ciudad de Moquegua, la producción de cobre ha generado toneladas de 

desechos de escorias, que son almacenadas en áreas naturales, los cueles afectan 

directamente al medioambiental, principalmente a la calidad del agua y suelo, se busca 

proponer el uso de escorias como un componente opcional en la construcción que sustituya 

al agregado pétreo o componente cementante con el propósito de mitigar la sobreexplotación 

de las canteras de agregados y la repercusión ecológica que desencadena en la totalidad de 

sus dimensiones [11].    

La Victoria tiene alrededor de 35 divisiones empresariales, estas divisiones fabrican 

ollas de aluminio pesado, derivado de la chatarra de aluminio, a través de un método de 

aleación se adquiere el alúmina que es empleado en la manufactura de ollas de forma 

tradicional, además se obtiene el residuo de escorias, lo cual son volcadas en vertedero 

tradicional o en cualquier paraje provocando un efecto en el ecosistema ambiental. La 

presente investigación de diseño de mortero, se busca reemplazar el agregado fino en 

pequeños porcentajes por escorias de aluminio con distintas proporciones, evaluando las 

propiedades físicas y mecánicas del mortero, demostrando que la integración de los desechos 

del aluminio es beneficioso en la matriz de mortero para diversos proyectos de construcción, 

haciéndolo funcional y económico sin perjudicar los atributos del mortero en estado fresco o 

endurecido [12, 13]. 

Expuesto la problemática se efectuó un análisis documental de los trabajos que 

guardan similitud con la investigación teniendo a: Pavez, et al., [14] en su investigación  

“Escorias de cobre provenientes de diferentes botaderos de la Región de Atacama utilizadas 

en morteros como reemplazo parcial del cemento” el objetivo fue evaluar los atributos 

mecánicos del mortero, utilizando restos de cobre en reemplazo parcial de cemento” llegando 

a concluir que el uso de escoria en morteros presenta una elección admisible para la 

suplencia  porcentual del cemento en cuanto al valor óptimo es 5% de sustitución de cemento 

por escorias de cobre, la resistencia a la compresión y a la flexión del mortero se logran con 

un, mostrando un crecimiento gradual en la resistencia a los 7, 28 y 90 días. 
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Pradena et al., [15] en su investigación “Viabilidad del proceso de empleo de residuo 

de escorias como sustituto de arena en material de amarre en muros de albañilería” cuyo 

objetivo fue analizar la factibilidad de incorporar desechos de fundición de cobre en la mezcla 

de mortero para su utilización en muros de albañilería, disponiendo un método de carácter 

experimental. Se llevaron a cabo los ensayos de mortero patrón y experimental incorporando 

escoria de función de cobre en 40% como reemplazo del agregado fino, a dichas muestras 

se les analizo propiedades como densidad, resistencia a la compresión, resistencia a la 

flexión y resistencia a la adherencia. Los resultados señalan que la escoria de fundición 

influyo en positivamente en el mortero, incrementando en 20.20% la adherencia, 18.10% la 

resistencia a la compresión y 12% en resistencia al corte. Se concluyó que el mortero con la 

incorporación de escoria de fundición mejora efectivamente las propiedades en su uso para 

albañilería.  

You et al., [16] en su artículo investiga “Influencia de la desechos siderúrgicos y 

desechos de ferroníquel en las propiedades del mortero” considero como objetivo el estudio 

de la incorporación del 50% de escoria de alto horno, escoria de acero y escoria de ferroníquel 

en la mezcla de mortero activada con álcali. En los hallazgos se muestran que la utilización 

de 50% en peso de SS o FNS puede prolongar el tiempo de fraguado, aumentar la fluidez y 

la porosidad, pero disminuir el calor de hidratación, la contracción autógena de 7 días, la 

contracción por secado y el coeficiente de difusión de iones de cloruro del mortero. En 

contraste con el mortero PC de la misma resistencia, el mortero GGBS-SS activado con álcali 

o el mortero GGBS-FNS posee calor de hidratación, porosidad, capacidad de absorción de 

agua y coeficiente de difusión de iones de cloruro relativamente más bajos. 

Madheswaran et al., [17] en su investigación “Estudios sobre el uso de residuos de 

cobre como material de sucesor de arena de río” tuvo como objetivo la utilización de desechos 

de cobre como sustituto porcentual de la arena para la elaboración de hormigón y mortero. 

Se ensayaron mezclas de morteros de cemento preparados con árido fino formado por 

escorias de cobre y arena en distintas proporciones para su uso como morteros de albañilería 
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y enlucidos. Los resultados demostraron que el 50% de escoria de cobre era la dosificación 

óptima para su incorporación en la mezcla de mortero. 

Font, et al., [18], investigó los “Subproductos reciclados de escoria salina como opción  

de alto aislamiento para la fabricación de concreto celular respetuosa con el medio ambiente” 

tiene como objetivo demostrar la aplicación efectiva de un subproducto reciclado de escorias 

salinas como es el paval granulado (PG), como un reactivo de aireación en nuevos concreto 

celulares alternativos y amigables con el medio ambiente, se puede concluir que este método 

puede optimizar el rendimiento y aminorar los costos (energéticos y económicos), después el  

reemplazo comercial de polvo de aluminio por PG en el nuevo concreto, además las escorias 

producen densidades más altas y mejor comportamiento mecánico.  

Shang, et al., [19], investigó la “Alternancia de morteros de cemento tradicionales 

utilizando morteros geopolímeros a base de cenizas volantes modificadas por escoria” con el 

objetivo de estudiar las caracterizaciones orientada a la ingeniería de morteros de cemento, 

concluyendo que los morteros de geopolímeros mezclados con un volumen relativamente 

bajo de escorias ejemplo (relación de ceniza/escorias de 4), podrían lograr propiedades 

fluidez, periodo de curado, incremento de rigidez, estabilidad del volumen y permeabilidad al 

cloruro.  

Santamaría-Vicario, et al., [20], investigó el “Diseño de morteros de albañilería 

fabricados concurrentemente con diferentes agregados de escoria siderúrgica” con el objetivo 

de lograr mezclas con propiedades similares al mortero convencional, concluyendo que la 

relación de componentes en peso 1:6 con diferentes proporciones para el relevo en peso del 

agregado fino naturales por finos de escorias (25%, 50%, 75% y 100%) es suficiente para 

producir materiales con una resistencia estándar de 5N/mm2 (51 kg/cm2) con una edad de 28 

días, los resultados obtenidos de los morteros son viables en construcción de edificaciones.  

Satish y Neeraja, [21], en su investigación titulada “Aspectos mecánicos y de 

durabilidad del hormigón que incorpora escorias secundarias de aluminio”, con el objetivo 
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determinar las propiedades mecánicas y la durabilidad del concreto incorporando escorias de 

aluminio secundario, concluyendo que es posible la utilización en el sector de la construcción 

como un aditivo retardante en el concreto, retardando el endurecimiento primario y acelera el 

endurecimiento final.  

Mailar, et al., [22], se llevó a cabo la “Investigación del hormigón producido a partir de 

escoria de aluminio reciclado para condiciones de hormigonado en climas cálidos” con el 

objetivo de examinar la viabilidad del empleo de restos de aluminio reciclado en el concreto 

como sustituto justo del cemento y evaluar sus aspectos de resistencia y durabilidad en 

condición de climas cálidos, concluyendo que el concreto producido con el 20% de reemplazo 

de escoria de aluminio brinda una resistencia óptima y una buena trabajabilidad para el 

hormigonado en climas cálidos.  

Sabapathy, et al., [23], en su estudio titulado “Estudio experimental de la resistencia 

del mortero de escoria mediante la sustitución del árido fino por escoria EOF”, con el propósito 

de determinar el uso de escorias en sustitución de AF en las propiedades de resistencia del 

mortero de cemento, concluye que la resistencia aumenta cuando acrecienta el porcentaje 

de reemplazo de escoria, con 25% y 50% proporción 1:2, 1:2.5 y 1:3, a los 28 días la 

resistencia es 335 y 305, 285 y 265, 255 y 250 (kg/cm2) , en el ensayo de prisma de albañilería 

el remplazo en 25% y 50% con proporción 1:2 la resistencia es 24.8 y 27 kg/cm2. 

Campos et al., [24] en su hipótesis “Evaluación de escorias siderúrgicas de la 

compañía siderúrgica de Pecém en sustitución de áridos finos en morteros” consideraron 

como objetivo analizar el material siderúrgico obtenida de la compañía Pecém como sustituto 

parcial del agregado fino del mortero, presento un diseño experimental. Disponiendo como 

muestras el mortero el mortero convencional y con el reemplazo del árido por desechos 

siderúrgicos en dosificaciones de 10, 20 y 30% para un diseño de mezcla 1:5, las muestras 

fueron sometidas a pruebas para obtener sus atributos en estado fresco y fraguado. Los 

hallazgos demostraron que hasta con un 20% de sustitución del agregado fino por material 
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siderúrgico se obtienen valores favorables en la compresión axial y módulo de rotura. Se 

concluyó que la sustitución de agregado fino por material siderúrgico es viable hasta un 20%. 

Cuba y Humpire, [25] en su investigación “Estudio comparativo de los atributos 

mecánicos para un concreto f´c de 210 y 280 kg/cm² usando cemento con la incorporación 

de desechos mineros de cobre” con el objetivo de analizar las propiedades y establecer un 

diseño óptimo. Concluyendo que los atributos mecánicos del concreto (compresión axial, 

resistencia a la tracción, módulo de rotura y abrasión) mejoran al substituir la escoria como 

AF, también se estableció el diseño perfecciono es con 30% de sustitución escorias de cobre 

en cementos. 

Moya, [26], en su estudio titulado “Elaboración de concreto f´c de 210 kg/cm2 

reemplazando el cemento por desechos de soldadura en dosis de 2%, 4% y 6%”, se concluyó 

que con 28 días de edad en fraguado, el concreto convencional obtiene mejor compresión 

axial de 222.24 kg/cm2, asimismo, la compresión axial con el 6% de reemplazo de cemento 

por desechos de soldadura está por encima de un 6.78%. 

Torres [27] en su investigación “Evaluación el rendimiento del concreto f´c de 280 

kg/cm2 con residuos de acero”, se consideró como finalidad el evaluar la parte económica y 

los atributos del concreto simple añadiendo diferentes porcentajes de escorias, concluyendo 

que análisis granulométrico de la escoria de acero cumple con la curva granulométrica de 

acuerdo a la NTP 4000.012, además mejora el rendimiento del concreto simple. 

La justificación e importancia de la investigación reside en su relevancia en términos 

de encontrar un nuevo uso de los residuos de aluminio de las fundiciones EAS, que al igual 

que muchos desperdicios son vertidos en botaderos tradicionales, por lo que se podrían 

aprovechar eficazmente en el ámbito de la constructivo como un reemplazo porcentual del 

agregado fino, lo que podría contribuir a generar una menor extracción de este material y así 

disminuyendo el impacto ambiental debido al exceso de esta materia prima.  
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1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál es la influencia del diseño de mezcla de mortero con la incorporación de 

escorias de aluminio secundario? 

1.3. Hipótesis  

El diseño de mezcla del mortero mejorará con la incorporación de escoria de aluminio 

secundario. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

- Diseñar la mezcla de mortero incorporando escorias de aluminio secundario. 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas del agregado fino. 

- Determinar las propiedades físicas del mortero patrón y con la incorporación de escoria de 

aluminio secundario. 

- Determinar las propiedades mecánicas del mortero patrón y con la incorporación de 

escoria de aluminio secundario. 

- Determinar las propiedades mecánicas en unidades de albañilería con el mortero patrón y 

con la incorporación óptima de escoria de aluminio secundario. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Propiedades físicas 

Mortero:  

Es una mezcla plástica aglomerante, El mortero es el producto de la unión del agua 

cemento y arena gruesa. De uso frecuente en las obras de albañilería, como material de 

amarre y también en revestidos en muros, entre otros [28]. 

Fluidez: 

La trabajabilidad es una de las propiedades características del mortero dado que 

favorece a una fácil disposición de la mezcla, siendo propio de la fluidez del mortero 

produciendo que la distribución de la mezcla sea homogénea, además de poseer un gran 

tiempo sin que este fragüe y su cualidad de no perder agua aun estando en contacto con 

áreas absorbentes [29]. 

Tabla I 

Consistencia de fluidez recomendada en mortero para diferentes tipos de estructura y condiciones 

de colocación 

Consistencia Fluidez (%) 
Condiciones de 

instalación 

Ejemplar de               

tipo de estructura 

Ejemplar de 

modalidad de 

colección 

 

Dura 

(seca) 

 

 

80 – 100 

 

 

Secciones 

sujetas a 

vibración 

Reparaciones, 

recubrimientos de 

túneles, galerías, 

pantallas de 

cimentación, pisos 

Proyección 

neumática, 

con 

vibradores de 

formaleta 
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Nota: Tomado de Sánchez [29], Tecnología del concreto y mortero, (p. 308) 

La prueba de fluidez está asociada con la dosis de agua prevista en el diseño, esta 

prueba se realiza en una mesa de flujo, consistiendo en incorporar una dosis de mezcla que 

logre ensanchar al diámetro inicial en la base de un cono posicionado al medio de la mesa 

de flujo [30]. 

Proceso: 

Se acondiciona la mesa de flujo y se ubica el cono en el medio, anticipadamente se 

humedece el área que tiene contacto con la mezcla de mortero la cual se posiciona al interior 

del cono y se colocará en dos capas compactándose veinte veces con un pisón por cada, 

manteniéndose al ras con la superficie, luego retire el cono verticalmente, gire la manivela de 

la mesa de flujo veinticinco veces en quince segundos y tome cuatro medidas del diámetro 

de la mezcla de mortero expandido en la mesa de flujo, finalmente se reemplazaran los datos 

en las ecuaciones y se obtendrá un diámetro promedio que se empleará en la prueba [30]. 

𝑓 =
Dp − Di 

Di
x100% 

Ec. 1. Fluidez del Mortero 

 

 

Media 

(plástica) 

 

100 – 120 

 

 

Sin vibración 

Pega de 

mampostería, 

baldosas, pañete y 

revestimiento. 

Manual con 

palas y 

palustres 

 

Fluida 

(húmeda) 

 

120 – 150 

 

 

 

Sin vibración 

Pañete colmado de 

mampostería 

estructural, morteros 

autonivelantes para 

pisos 

 

Manual, 

bombeo, 

inyección 
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f: Fluidez (%). 

Dp: Diámetro porcentaje (cm).  

Di: Diámetro inicio (cm). 

Fraguado 

Peso Unitario Compactado. 

La NTP 334.005 [31], muestra que la proporción de los materiales de diseño de 

mortero como agua, cemento y agregado fino repercute en su peso, por lo que se definirá 

dicho resultado. La evaluación se efectúa en un modelado de forma cilíndrica de 400 ml, el 

cual será llenado de la mezcla de mortero en capas y compactándolas por veinticinco golpes 

empleando una vara de acero. El resultado se determinará cuantificando el volumen del 

molde entre la masa del agua a destilada 23°C y su densidad.  

𝑃. 𝑈 =
Pm 

Vr
 

Ec. 2. Peso Unitario 

P.U: Peso unitario (kg/m3). 

Pm: Peso de mortero (kg).  

Vr: Vol del depósito (m3). 

Contenido de aire. 

NTP 334.048 [32], indica y establece el porcentaje de aire dentro del mortero, la 

cantidad de mortero empleado para la prueba será de 350 gr y se analizará si el cemento 

logra cumplir con las exigencias de incorporación de aire. 
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Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión 

Abanto [33], es la presión más alta que tolera el concreto previamente al ingresar a la 

condición de agrietamiento, expresada en forma de esfuerzo en kg/cm2, MPa y psi. Esta 

resistencia debe lograrse después del curado, con 28 días de endurecido.  

Es la propiedad de mayor importancia en estado endurecido, NTP 334.051 [34], se 

encuentra fundamentada en la ASTM C109, comprobar la resistencia a la compresión del 

mortero, utilice una muestra de cubos de 50 mm por lado, para ello se introduce la mezcla de 

mortero en el molde y será compactada en dos capas utilizando un apisonador metálico y 

fraguar por un tiempo de 24 h, luego el espécimen es retirada del molde y se sumerge en 

agua con cal hasta el día de la prueba, asimismo, la dosis de la mezcla de mortero utilizada 

para dicha prueba se encontrará relacionada con la cantidad de cemento y agregado fino que 

será de 1 gr y 2.75 gr respectivamente. 

Procedimiento: 

La NTP 334.051 [34], indica que se engrasa con un lubricante inorgánico al área del 

molde que estará en contacto con la mezcla de mortero, luego se llena el molde con la mezcla 

y se compacta en dos capas efectuando treinta y dos golpes por cada una, posteriormente 

se circundara con plástico los moldes por un tiempo de 24 h, se retiraran las muestras del 

molde para iniciar su periodo de curado en agua con cal, ingresando por cada litro de agua 

un total de 3 gr de cal. La norma expresa que se deberá prepararse tres especímenes por 

cada periodo de curado y finalmente se extraerán dichas muestras media hora antes al inicio 

de la prueba. 

𝑓´𝑐 =
P 

A 
 

Ec. 3. Fuerza de compresión en el mortero 

f´c: fuerza de compresión del mortero (kg/cm2).  
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P: Peso aplicado (kg). 

A: Área superficial de la muestra estudiada (cm2).  

Resistencia a la flexión 

Tiene como finalidad comprender el desempeño del mortero cuando se somete a 

fuerzas de flexión. Por otro lado, esta prueba ha levantado diversas opiniones puesto a que 

refieren que proporciona resultados carentes de realismo a causa que el mortero posee un 

desempeño inelástico, significando que los esfuerzos máximos de flexión brindados por la 

prueba difieren de los cálculos utilizando fórmulas básicas de resistencia de materiales. 

Tomando mayor importancia en pavimentos. 

La NTP 334.120 [35], indica que se engrasa con un lubricante inorgánico al área del 

molde que estará en contacto con la mezcla de mortero, luego se llena el molde de 40 x 40 x 

160 mm con la mezcla y se compacta en dos capas y se enraza la superficie, posteriormente 

se enrollará el molde con plástico por un tiempo de 24 h, más tarde se desmoldaran las 

muestras y se iniciara su periodo de curado ingresándolas en agua con cal, con una 

proporción que para cada litro de agua se incorpora 3 gr de cal. La norma expresa que se 

deberán de elaborar tres muestras por cada periodo de curado y finalmente se extraerán 

dichas muestras media hora antes al inicio de la prueba. 

 𝑓´𝑡 =
3PL 

2bh2 
 

Ec. 4. Fuerza de flexión en el mortero 

f´t: Fuerza de flexión del mortero (kg/cm2).  

P: Presión aplicada (kg). 

L: longitud (cm) 

b: base (cm).  

h: altura (cm).  
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Resistencia a la compresión de prismas 

Para establecer la compresión axial (f’m), se necesita la superficie bruta de la sección 

transversal y su deformación axial de la pila de albañilería que será registrada, asimismo, se 

podrá determinar el módulo elástico (Em) [36]. 

Según el E 0.70 [37], manifiesta que la fuerza a compresión de la albañilería (f´m) se 

consigue de forma sencilla analizando las tablas brindadas por el reglamento E 0.70 o a su 

vez por pruebas en prismas, siendo esta prueba de gran provecho en la construcción para lo 

cual se debe de tener en consideración la zona sísmica. 

Tabla II  

Método para implantar F´m y V´m 

Métodos para determinar F’m Y V’m 

Resistencia 

Característica 

Edificación de 1 a 2 

pisos 

Edificación de 3 a 5 

pisos 

Edificación de más de 5 

pisos 

Territorio Sísmico Territorio Sísmico Territorio Sísmico 

(f’m) A A B 

(v’m) A A A 

                                                                                                                                                               

Nota: Tomado de norma E 0.70 [37], Albañilería. 

A: Es obtenido de forma empírica, captando la eficacia de la unidad de albañilería y 

de mortero. 

B: Establecido por medio de pruebas en laboratorios la compresión de prismas y 

muretes, mediante ensayos especificados en la NTP 399.621. (p. 549). 

Resistencia a la adherencia por flexión 

Acorde al reglamento E 0.70 [37], la adhesión es la propiedad más relevante que 

caracteriza al mortero en condición de fragua, esta propiedad es obtenida fraccionando la 
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carga de ruptura final de la pila por la superficie total en la prueba, independientemente de 

que tipo de mampostería se emplee. En este método se empleará un mínimo de 3 muestras, 

para lo cual la prueba consiste en someter a la muestra a cargas acumulativas que 

incrementan gradualmente siendo aplicada al eje de la pila y para concluir el cálculo la fuerza 

de adhesión. 

𝑓´𝑚 =
𝑃 

𝐴 
 

Ec. 5. Resistencia de adherencia por flexión en prismas. 

f´m: Resistencia de la adhesión en flexión del mortero - ladrillo (kg/cm2).  

P: Carga aplicable (kg). 

A: Área de la superficie del espécimen de ensayo (cm2).  

Resistencia a la compresión diagonal 

Según el E 0.70 [37], es una de las propiedades de albañilería que establece la fuerza 

al corte (V´m), se consigue dividiendo la carga ultima (proporcionada por el equipo de la 

prueba) entre la superficie bruta del murete colocado de manera diagonal, sin poner mucha 

atención al tipo de ladrillo empleado. Los muretes de albañilería se forman por 6 hiladas por 

2.5 ladrillos que son asentados en soga con una junta de mortero de 1.5 cm, consiguiendo 

dicho murete una dimensión de 60 cm x 60 cm e iniciando la prueba de rotura a los 28 días 

posterior a su elaboración de acuerdo al reglamento E 0.70. 

𝑉´𝑚 =
P 

Dt 
 

𝑉´𝑚 =
P/√2 

Lt 
 

Ec. 6. Resistencia de compresión diagonal vertical de muretes. 

V´m: Fuerza de compresión diagonal vertical en muretes (kg/cm2).  

P: Peso aplicado (kg). 
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A: Área del espécimen bajo prueba (cm2).  

Dosificación 

Agregado fino: 

Este material tiene origen en las canteras ya sea de rocas o aluviales, debiendo de 

estar exentas de sales, polvos o cualquier material que contamine sus partículas. Asimismo, 

se contempla como agregado fino al material que ingresa en el tamiz N°4 (4.75 mm) y a su 

vez pasa más de la mitad del material en los dos tamices adyacentes por lo que alcanza un 

módulo de fineza que va del 1.6 a 2.5 acorde al reglamento de edificaciones [37, p. 545]. 

Tabla III 

Granulometría del agregado fino 

 
Nota: Tomado de norma E 0.70 [37, p. 545]. 

Ensayo de laboratorio  

En la norma NTP 400.012 [38]: 

a) Granulometría de agregado fino  

Abanto [33], adiciona que es la distribución por dimensiones de las arenas, 

determinadas por tamices estandarizados, para el agregado fino son las mallas N°s 4, 8, 

16,16, 30, 50 y 100.  
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En la NTP 400.012 [38], se estable que la proporción mínima de la muestra que será 

de 350 gr post secado en el horno, dicha muestra se verterá sobre los tamices normalizados 

para determinar la distribución de su tamaño de partículas consiguiendo así la curva 

granulométrica y módulo de fineza. Teniendo como método de prueba en primer lugar 

introducir el espécimen en el horno a una calentura de 110°C ± 5°C en un tiempo de un día, 

luego se extraerá y se pesará como mínimo 350 gr, posteriormente se verterá sobre los 

tamices los cuales deberán de estar en forma decreciente a su abertura y se situaran en un 

maquina vibradora o se agitará manualmente por un periodo de 5 min, finalmente se registrará 

la cantidad de muestra retenida en cada tamiz.   

b) Curva granulométrica  

La NTP 400.012 [38], la curva granulométrica proporciona una mejor visión de la 

distribución de partículas de los agregados representándose en porcentajes acumulados que 

pasan por cada tamiz respectivamente y siempre respetando los límites de cada tamiz. 

c)  Módulo de fineza 

Es el factor que posibilita establecer la fineza o grosor se característico del material, 

consiguiéndose al sumar las cantidades retenidas acumuladas en los tamices. 

El módulo de fineza se obtendrá usando la ecuación: 

𝑀. 𝐹 =
∑(% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜)

100
 

Ec. 7. Módulo de finura 

Cemento 

Es un material de la construcción el cual es denominado Cemento Portland, su origen 

se proviene del combinado de caliza y la arcilla carbonizada luego de la molienda, este 

material se caracteriza por poseer atributos conglomerantes cuando es hidratado por agua 

potable, obteniendo gran adherencia y cohesión proporcionando la mezcla de las partículas 

de los agregados creando un solo componente [33]. 
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Agua 

El agua que se empleará para mezclar y fraguado del concreto o mortero, cumplirá 

con los requerimientos de ser para uso humano estando exento de cualquier sustancia 

mortífera y de restos fecales conforme a lo exigido en la NTP [33]. 

Escoria de aluminio secundario  

Según Shen et al., [39], es un residuo solido de aluminio que se obtiene del desecho 

de aluminio primario, está compuesto por alúmina entre un 40% a 60% de su peso, de nitruro 

de aluminio en un 10% a 30% del peso y de sales u otros elementos entre un 5% a 15% de 

su peso. Asimismo, Zhu et al., [40] lo define como un residuo peligroso debido a que está 

compuesto por materiales contaminantes como nitruro de aluminio, cloruro, fluoruro y metales 

pesados. 

Reutilización de escoria de aluminio secundario  

Las técnicas de reutilización de los residuos de escoria de aluminio secundario aún 

se encuentran en etapa primaria, esto no ha impedido que se dé un uso provisional como el 

de para la fabricación de hidrogeno o de materiales como zeolíticos e hidróxidos dobles 

laminares [41]. 

Composición química de la escoria de aluminio secundario  

Según Nduka et al., [42], expresa que después de realizar un estudio químico de la 

escoria de aluminio se consiguió de la industria de Ota, estado de Ogun, Nigeria, obteniendo 

lo mostrado en tabla 4. 

Tabla IV 

Composición química de la escoria de aluminio secundario 

 

Nota: Adaptado de Nduka et al., [42]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Esta investigación se identifica como de tipo aplicada, puesto que al integrar en la 

mezcla de mortero tradicional el material de escoria de aluminio se verificará mediante 

pruebas cual es la contribución en su desempeño estructural en muros de albañilería 

sometidos a cargas axiales.  

Diseño de Investigación. 

La investigación experimental busca manejar una variable experimental en un 

ambiente controlado, con la intención de explicar un hecho o acontecimiento característico 

[43]. En la investigación se manejará la variable independiente para poder describir que 

efectos tiene esta sobre la variable dependiente.  

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable dependiente 

Diseño de mezcla de mortero. 

Variable independiente 

Escorias de aluminio secundario. 
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Operacionalización de variables 

Tabla V 

Variable dependiente  

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Diseño 

de 

mezcla 

de 

mortero 

Es una mezcla 

aglomerante que 

se elaborar a 

partir de la 

combinación de 

cemento, arena, 

y agua para 

emplearlo 

frecuentemente 

en trabajos de 

albañilería [28]. 

Se analizarán 

diseños de 

mortero patrón 

y con la 

incorporación 

de EAS, a las 

muestras se 

les determina 

sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas 

para luego 

emplear la 

dosificación 

óptima para 

ensayos en 

albañilería. 

Propiedades 

físicas 

Fluidez % 

 

 

 

 

Observación 

directa, 

Análisis de 

documentos y 

ensayos en 

laboratorios 

Dependiente De razón 

Densidad Kg/m3 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia 

a la 

compresión 

en cubos 

Kg/cm2 

Resistencia 

a la flexión 
Kg/cm2 

Resistencia 

a la 

compresión 

en prismas 

Kg/cm2 

Resistencia 

adherencia 
Kg/cm2 

Resistencia 

a la 

compresión 

en diagonal 

Kg/cm2 

 

Dosificación 

 

Agregado 

Fino 
Kg 

Cemento Kg 

Agua Kg 
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Tabla VI 

Variable independiente 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

 

 

 

 

 

Escorias de 

aluminio 

secundario 

Son 

residuos 

que se 

obtienen de 

las 

funciones de 

aluminio, 

siendo muy 

común el 

verter 

dichos 

residuos en 

vertederos 

locales. 

La escoria de 

aluminio 

secundario 

(EAS) se 

obtendrá de la 

fundición Inca-

Perú, luego se 

tamizará y se 

eliminará el 

material 

retenido en la 

malla N°4, 

posteriormente 

se incorporará 

en 

dosificaciones a 

la mezcla de 

mortero 

 

 

Incorporación 

de Escorias 

Porcentaje de 

(EAS) 5% 
% 

 

 

 

 

Observación, 

Análisis de 

documentos y 

ensayos en 

laboratorios 

Independiente  Intervalo 

Porcentaje de 

(EAS)10% 
% 

Porcentaje de 

(EAS) 15% 
% 

Porcentaje de 

(EAS) 20% 
% 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

Población 

La población es el grupo de elementos finitos o infinitos, que tienen cualidades en 

común las cuales estarán relacionadas con las conclusiones que se tendrán en la 

investigación [44]. La población de la investigación la formaran los morteros patrón y 

experimentales con la incorporación de aluminio secundario. 

Muestra 

La muestra es una fracción del universo de la población, la cual será estudiada para 

determinar los datos de la población de una forma general sin recurrir a muchos gastos [45]. 

En la investigación la muestra abarcara a él mortero patrón y con la incorporación de escoria 

de aluminio secundario en 5%, 10%, 15% y 20% reemplazando al peso de la arena y para un 

diseño de mortero de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6, elaborando en total 492 muestras compuestas por 

60 muestras para el ensayo densidad en mortero, 180 muestras para resistencia a 

compresión en mortero, 180 muestras para resistencia a la flexión en mortero, asimismo, se 

realizó muestras de mortero en unidades de albañilería teniendo 24 muestras por cada uno 

en resistencia a la adherencia, resistencia a la compresión en prismas y resistencia a la 

compresión diagonal.     

Tabla VII 

Muestras de resistencia a la compresión y flexión del mortero 

Dosificaciones Días 
Diseño de mortero 

1:3.5 1:4 1:5 1:6 

Patrón 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

5% 
7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 
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28 3 3 3 3 

10% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

15% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

20% 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 

Total, resistencia a la compresión 180 

Total, resistencia a la flexión 180 

Tabla VIII 

Muestras de densidad del mortero 

Dosificaciones Días 

Diseño de mortero 

1:3.5 1:4 1:5 1:6 

Patrón 28 3 3 3 3 

5% 28 3 3 3 3 

10% 28 3 3 3 3 

15% 28 3 3 3 3 

20% 28 3 3 3 3 

Total, densidad 60 
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Tabla IX 

Muestras de mortero en unidades de albañilería 

Dosificaciones Días 
Diseño de mortero 

1:3.5 1:4 1:5 1:6 

Patrón 28 3 3 3 3 

Experimental 28 3 3 3 3 

Total, resistencia a la adherencia 24 

Total, resistencia a la compresión en prismas 24 

Total, resistencia a la compresión diagonal 24 

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

Observación directa 

Es la acción de percibe el comportamiento del fenómeno en circunstancias habituales 

en el instante en el que se producen [43]. Se emplearon fichas de recolección de datos para 

anotar los hallazgos conseguidos en el momento del ensayo. 

Validez 

La validez es el hecho de certificar que los resultados obtenidos son producto de la 

variable independiente y no de otras circunstancias externos a la investigación [46]. Para que 

los datos obtenidos en la investigación tengan validez, los ensayos realizados se basaron en 

las normativas vigentes, donde se especifica el procedimiento a realizar y aparatos que se 

deben emplear teniendo en cuenta que estos deben de estar calibrados y certificados por el 

laboratorio.  

2.4.1. Confiabilidad 

La confiabilidad de un instrumento está relacionada con el grado de que dicho 

resultado observado en un individuo se repita indiferentemente del tiempo o lugar en que se 

vuelva a aplicar el instrumento [47]. Para que el instrumento de recaudación de datos utilizado 

en la investigación sea confiable, se realizó con la guía de un especialista a cargo el cual 

contribuyo a que esté de acuerdo a las normas. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo 
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Descripción de procesos 

Preparación de las muestras 

La técnica de elaboración de las muestras consto, en pesar previamente los 

elementos a utilizarse según el diseño de mezcla de mortero que se desee elaborar, para ello 

se mezcló el cemento, arena gruesa, escoria de aluminio y 2/3 del agua empleando una 

mezcladora por un periodo de 1 min, luego se añadió la arena gruesa y escoria de aluminio 

para mezclado nuevamente durante un periodo de 30 seg y finalmente se añade el restante 

de agua y se mezcla durante otros 30 seg o hasta obtener la homogeneidad de la mezcla. 

Prueba de fluidez del mortero 

Se desarrollará la prueba en la mesa de flujo, basado en los métodos dispuestos en 

la normativa NTP 334.057, es usual aplicarlo en pruebas normalizadas que requieran un 

mortero con contenido de agua apropiado que brinde un grado representativo de fluidez, al 

110 ± 5% de fluidez brinda una mejor trabajabilidad en el mortero. 

Prueba de densidad del mortero 

Para la realización de esta prueba se registrará la masa seca, masa saturada y masa 

sumergida de las muestras de mortero en estado endurecido para poder determinar su 

densidad de consentimiento de la norma NTP 339.604. 

Prueba de resistencia a compresión del mortero 

Esta prueba se efectuó acorde a la norma NTP 334.051, donde se indica que se 

determinará la resistencia a compresión del mortero diseño de cubos de 50 mm por cada 

cara, realizándose 3 especímenes por cada diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5, 1:6 y sustitución de 

arena por escoria de aluminio secundario en 5%, 10%, 15% y 20%, ensayados a los 7, 14, 

21 y 28 días. 

 



 

38 

Prueba de resistencia a flexión del mortero 

La resistencia a flexión del mortero se determinó según la norma NTP 334.120, 

elaborando barras de mortero con una dimensión de (40 x 40 x 160) en mm, y de igual 

manera, teniendo 3 muestras por cada diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 y sustitución de arena 

por escoria de aluminio secundario en 5%, 10%, 15% y 20%, ensayados a los 7, 14, 21 y 28 

días. 

Prueba de resistencia a compresión en prismas 

Para esta prueba de acuerdo a la norma NTP 334.129, se deberán de construir 

prismas de ladrillo, teniendo cada ladrillo una altura mínima de 100 mm, dichos prismas serán 

curados durante 48 horas para luego cubrirlas con bolsas y mantenerlas en una zona a una 

temperatura de 24 °C ± 8 °C, asimismo, dos días antes del ensayo se deberá de retirar las 

bolsas. Para el establecimiento de la resistencia a compresión en prismas se elaborarán 3 

muestras por cada diseño de mortero de 1:3.5, 1:4, 1:5, 1:6 y con la sustitución de arena por 

escoria de aluminio secundario en 5%, 10%, 15% y 20%, siendo sometidas a rotura a los 28 

días. 

Prueba de resistencia a la adherencia de la albañilería 

Para establecer la resistencia a la adherencia del mortero en unidades de albañilería 

se hará acorde a la norma NTP 339.605, para ello se prepararán 3 prismas de albañilería por 

cada diseño de mortero en 1:3.5, 1:4, 1:5, 1:6 y con sustitución de arena por escoria de 

aluminio en 5%, 10%, 15% y 20%, ensayados a los 28 días de curado. El ensayo consistirá 

en emplear una fuerza perpendicular a las muestras de albañilería acostadas sobre el equipo 

de prueba. 

Ensayo de resistencia a compresión diagonal 

Basados en los requerimientos de la norma NTP 339.621, los muretes serán 

levantados por 6 hiladas por 2.5 de ladrillos que serán asentados en soga teniendo un 
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espesor de mortero de 1.5 cm, consiguiendo dicho murete de longitudes de 60 cm x 60 cm, 

asimismo, los muretes serán sometidos a cargar a los 28 días.     

2.6. Criterios éticos  

La investigación se dirige a los criterios éticos presentados por la USS, en donde se 

establece el respecto hacia los demás autores citando siempre como es debido sus 

investigaciones, y rigiéndose por las políticas antiplagio como el Turnitin.  

Criterios de rigor científico  

Esta investigación se realizó bajo estricta supervisión de un ingeniero especialista, así 

como también de un técnico para los ensayos de laboratorio verificando que los datos 

obtenidos sean confiables eliminando cualquier error por sesgo. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Resultados con respecto al objetivo específico 1 

Propiedades físicas del agregado fino – Cantera Pátapo (La Victoria)  

Análisis granulométrico  

Para determinar el análisis granulométrico del agregado fino se realizó la prueba de 

consenso a la norma NTP 400.012, en donde se conocer la distribución de las partículas del 

agregado fino empleado para la investigación.  

Tabla X 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Malla % Retenido % Que Pasa GRADACIÓN Módulo de 

fineza Pulg. (mm.) Acumulado Acumulado "C" 

3/8" 9.520 0.0 100.0 100 

2.491 

Nº 4 4.750 0.0 100.0 95 - 100 

Nº 8 2.360 4.9 95.1 80 - 100 

Nº 16 1.180 23.5 76.5 50 - 85 

Nº 30 0.600 50.8 49.2 25 - 60 

Nº 50 0.300 76.1 23.9 10 - 30 

Nº 100 0.150 93.8 6.2 2 - 10 
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Fig. 2. Curva granulométrica del agregado fino  

Se pudo notar que la distribución de partículas del agregado fino de la cantera Pátapo 

- La Victoria, se encuentra dentro del rango permitido, teniendo una gradación C y un módulo 

de fineza de 2.491. 

Peso específico y absorción   

El peso específico y la absorción del agregado fino se determinaron según la norma 

NTP 400.022, cumpliendo todos los requerimientos establecidos. 

Tabla XI 

Peso específico y absorción del agregado fino 

Propiedad Und Resultado 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.423 

Porcentaje de absorción % 0.756 

 

En la tabla 11, se puede observar que el peso específico y absorción obtenido fueron 

de 2.423 gr/cm3 y 0.756% respectivamente. 
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Peso unitario y contenido de humedad   

El ensayo para determina el peso unitario y el contenido de humedad del agregado 

fino se realizó acorde a la norma NTP 400.017 y NTP 339.185 respectivamente, siguiendo el 

procedimiento y parámetros establecidos. 

Tabla XII 

Peso unitario y contenido de humedad del agregado fino 

 

Se puede observar que el agregado fino obtuvo un peso unitario suelo húmedo de 

1486.67 kg/cm3, peso unitario suelto seco de 1462.97 kg/cm3, peso unitario compactado 

húmedo de 1729.83 kg/cm3, peso unitario compactado seco de 1702.98 kg/cm3 y contenido 

de humedad de 1.58%. 

Resultados con respecto al objetivo específico 2 

Propiedades físicas del mortero patrón y experimental incorporando escoria de 

aluminio secundario 

Fluidez de la mezcla de mortero 

Para efectuar la prueba de fluidez en la mezcla de mortero se sustentó en la norma 

NTP 334.057, en donde se indica el método a seguir e instrumento a utilizar, la importancia 

de determinar la fluidez en la mezcla de mortero se encuentra conocer la trabajabilidad que 

tiene dicho material, es así que dicha fluidez según la norma debe de estar entre los rangos 

de 110% ± 5%. 
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Fig. 3. Fluidez en la mezcla de mortero patrón y experimental 

Como podemos ver con mayor dosificación de escoria de aluminio secundario la 

demanda de agua aumentaba en comparación a la mezcla de mortero patrón. 

Densidad del mortero endurecido 

La norma NTP 339.604, plantea el método a seguir, para establecer la densidad del 

mortero endurecido, la cual está relacionada con el comportamiento mecánico que dichas 

mezclas de mortero tendrán, para el ensayo se elaboraron 3 muestras cubicas de mortero 

con una dimensión de 50 mm cada lado. 

 

Fig. 4. Densidad del mortero patrón y experimental 
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Se observa que con una mayor dosificación de escoria de aluminio en el mortero la 

densidad aumenta, obteniendo sus mayores valores con la dosificación de 20%. 

Resultados con respecto al objetivo específico 3 

Propiedades mecánicas del mortero patrón y experimental incorporando escoria de 

aluminio secundario 

Resistencia a la compresión en cubos de mortero 

La resistencia a la compresión del mortero se determinó acorde a la norma NTP 

334.051, empleando 3 cubos de mortero por cada dosificación de escoria de aluminio y 

diseño, dichos cubos tenían una dimensión de 5 cm por cada lado, asimismo, las muestras 

fueron ensayadas en tiempo de fraguado de 7, 14, 21 y 28 días.  

 

Fig. 5. Resistencia a la compresión del mortero con un diseño de 1:3.5 

Se muestra la resistencia a la compresión del mortero para un diseño de 1:3.5, 

teniendo para el mortero patrón una resistencia a los 28 días de 194.97 kg/cm2, quedando 

superado por el mortero con una dosificación de 15% de aluminio secundario el cual alcanzo 

una resistencia máxima a los 28 días de 256.68 kg/cm2. 
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Fig. 6. Resistencia a la compresión del mortero con un diseño de 1:4 

Se muestra la resistencia a la compresión del mortero para un diseño de 1:4, teniendo 

para el mortero patrón una resistencia a los 28 días de 191.60 kg/cm2, que fue superado por 

el mortero con una dosificación de 15% de aluminio secundario el cual obtuvo una resistencia 

máxima a los 28 días de 244.02 kg/cm2. 

 

Fig. 7. Resistencia a la compresión del mortero con un diseño de 1:5 

Se muestra la resistencia a la compresión del mortero para un diseño de 1:5, teniendo 

para el mortero patrón una resistencia a los 28 días de 141.24 kg/cm2, que paso a ser 

superado por el mortero con una dosificación de 15% de aluminio secundario el cual obtuvo 

una resistencia máxima a los 28 días de 194.68 kg/cm2. 
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Fig. 8. Resistencia a la compresión del mortero con un diseño de 1:6 

Se muestra la resistencia a la compresión del mortero para un diseño de 1:6, teniendo 

para el mortero patrón una resistencia a los 28 días de 91.73 kg/cm2, que paso a ser superado 

por el mortero con una dosificación de 15% de aluminio secundario el cual obtuvo una 

resistencia máxima a los 28 días de 155.54 kg/cm2. 

Resistencia a la flexión en viguetas de mortero 

La prueba para cuantificar la resistencia a la flexión se realizó basándose en lo 

indicado por la norma NTP 334.120, para ello se elaboraron 3 viguetas de mortero con una 

dimensión de (40 x 40 x 160) en mm, del mismo modo, los especímenes fueron sometidos a 

rotura a los 7, 14, 21 y 28 días de fraguado. 

 

Fig. 9. Resistencia a la flexión del mortero con un diseño de 1:3.5 
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Se observa los resultados de la resistencia a la flexión del mortero para un diseño de 

1:3.5, en el cual se obtuvo para la muestra de mortero patrón una resistencia a los 28 días de 

32.23 kg/cm2, viéndose sobrepasada por la máxima resistencia a la flexión obtenida por el 

mortero con 15% de escoria de aluminio secundario con un valor de 45.86 kg/cm2. 

 

Fig. 10. Resistencia a la flexión del mortero con un diseño de 1:4 

Se observa la resistencia a la flexión del mortero para un diseño de 1:4, en el cual se 

obtuvo para la muestra de mortero patrón una resistencia a los 28 días de 31.16 kg/cm2, 

viéndose sobrepasada en máxima resistencia a la flexión obtenida por el mortero con 15% 

de escoria de aluminio secundario con un valor de 39.84 kg/cm2. 

 

Fig. 11. Resistencia a la flexión del mortero con un diseño de 1:5 
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Se observa la resistencia a la flexión del mortero para un diseño de 1:5, en el cual se 

obtuvo para la muestra de mortero patrón una resistencia a los 28 días de 29.40 kg/cm2, 

viéndose sobrepasada en  máxima resistencia a la flexión obtenida por el mortero con 15% 

de escoria de aluminio secundario con un valor de 36.54 kg/cm2. 

 

Fig. 12. Resistencia a la flexión del mortero con un diseño de 1:6 

Se observa la resistencia a la flexión del mortero para un diseño de 1:5, en el cual se 

obtuvo para la muestra de mortero patrón una resistencia a los 28 días de 24.67 kg/cm2, 

viéndose sobrepasada por la máxima resistencia a la flexión obtenida por el mortero con 15% 

de escoria de aluminio secundario con un valor de 32.22 kg/cm2. 

Resultados con respecto al objetivo específico 4 

Propiedades mecánicas en unidades de albañilería del mortero patrón y experimental 

incorporando escoria de aluminio secundario 

Como se puedo conocer en los resultados anteriormente mostrados, la muestra de 

mortero con una dosificación de 15% de escoria de aluminio secundario, logro un mejor 

comportamiento en cada propiedad, por lo que se empleará para los ensayos en unidades de 

albañilería con la intención de cuantificar su desempeño estructural en muros.   
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Resistencia a la adherencia  

La prueba de resistencia a la adherencia se efectuó teniendo en cuenta a la normativa 

NTP 339.605, para esta prueba se empleó unidades de albañilería unidos con junta de 

mortero patrón y experimental con una dosificación de 15% de escoria de aluminio 

secundario. 

 

Fig. 13. Resistencia a la adherencia en unidades de albañilería con el mortero patrón y 

experimental 

Se observa que la resistencia a la adherencia de las unidades de albañilería con el 

mortero con 15% de escoria de aluminio secundario alcanzan un mayor valor con 12.15 

kg/cm2 para un diseño de 1:3.5, en contraste a las muestras con el mortero patrón que aporto 

una resistencia de 10.24 kg/cm2 con el mismo diseño, 

Resistencia a la compresión en prismas 

Para determinar la resistencia a compresión en prismas de albañilería se realizó la 

prueba acorde a la norma NTP 334.129, la cual indica el método y parámetros requeridos. 

Para ello se elaboraron prismas de albañilería unidas con el mortero patrón y experimental 

con una dosificación de 15% de escoria de aluminio secundario ensayados a los 28 días.  
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Fig. 14. Resistencia a la compresión en prismas en unidades de albañilería con el mortero patrón 

y experimental 

Se observa que la resistencia a la compresión en primas de las unidades de albañilería 

con el mortero con 15% de escoria de aluminio secundario alcanzan un mayor valor con 

132.68 kg/cm2 para un diseño de 1:3.5, en contraste a las muestras con el mortero patrón 

que obtuvo una resistencia de 103.18 kg/cm2 con el mismo diseño, 

Resistencia a la compresión diagonal 

La resistencia a compresión diagonal se determinó acorde a lo determinado por la 

norma NTP 339.621, para ello se realizaron muretes con las unidades de albañilería unidas 

con mezcla de mortero patrón y experimental con el 15% de escoria de aluminio secundario, 

los cuales fueron ensayados a los 28 días. 
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Fig. 15. Resistencia a la compresión diagonal en unidades de albañilería con el mortero patrón y 

experimental 

Se observa que la resistencia a la compresión diagonal de las unidades de albañilería 

con el mortero con 15% de escoria de aluminio secundario alcanzan un mayor valor con 2.88 

kg/cm2 para un diseño de 1:3.5, en contraste a las muestras con el mortero patrón que obtuvo 

una resistencia de 2.32 kg/cm2 con el mismo diseño, 
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3.2. Discusión 

Discusión 1: Posteriormente a la determinación de los atributos físicos del agregado 

fino de la Cantera – Pátapo La Victoria, se pudo conocer del análisis granulométrico que este 

cumplía con una gradación C y obtuvo un módulo de fineza de 2.491, asimismo, su peso 

específico y absorción fue de 2.423 gr/cm3 y 0.756% respectivamente, del ensayo de peso 

unitario, obtuvo un peso unitario suelto húmedo de 1486.67 kg/m3, peso unitario suelto seco 

de 1462.97 kg/m3, peso unitario compactado húmedo de 1729.83 kg/m3 y un peso unitario 

compactado seco de 1702.98 kg/m3, además se conoció que su contenido de humedad era 

de 1.58%. 

Discusión 2: La relación agua / cemento obtenido del ensayo de fluidez del mortero 

se puede apreciar como esta aumenta a nivel que la dosificación de escoria de aluminio 

secundaria aumenta, obteniendo con una dosificación del 20% sus máximos valores que 

fueron de 0.76, 0.80, 0.98 y 1.20 para un diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente, en 

cambio para el mortero patrón se obtuvo una relación agua / cemento de 0.71, 0.82, 0.95 y 

1.17 para un diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente, los resultados coinciden a lo 

mencionado por You et al., [16], indicando que con un mayor contenido de escoria de cobre 

la trabajabilidad aumentaba por lo que tenía un beneficio en comparación a las mezclas con 

una disminución en la relación agua/cemento. 

La densidad del mortero se aumentó con un mayor contenido de escoria de aluminio 

secundario en el mortero, obteniendo con la dosificación de 20% de EAS los máximos 

incremento de densidad con respecto al mortero patrón de 23.73%, 20.08%, 13.37% y 

13.04% para los diseños de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente, esto se justifica con lo 

explicado por Madheswaran et al., [17], donde expresaron que la densidad del mortero 

aumentaba con un mayor contenido de escoria de cobre cuya gravedad específica fue de 

4.12 en comparación de la arena que tuvo un valor de 2.60, por lo que se incrementó la 

densidad en 9% a 19% con respecto al mortero convencional para una dosificación de escoria 
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de cobre de 25% y 75%, a su vez esto se confirma por lo obtenido de Pradena et al., [15], 

donde el aumento de densidad alcanzo un 10.20% con un 40% de escoria de cobre. 

Discusión 3: De los hallazgos de la resistencia a la compresión del mortero se dedujo 

que incremento con un mayor incorporación de escoria de aluminio secundario, llegando a su 

punto límite con una dosificación de 15% de EAS, aumento en comparación del mortero 

patrón a los 28 días en 31.65%%, 27.36%%, 37.83% y 69.56% para un diseño de 1:3.5, 1:4, 

1:5 y 1:6 respectivamente, este incrementando de la resistencia a compresión también se da 

con Campos et al., [24], dado que obtiene su muestra óptima con el 10% de escoria de acero 

llegando a 6.90 MPa en comparación al mortero convencional con un valor de 6.80 MPa, a 

los 28 días, del mismo modo para You et al., [16], el uso de 50% de escoria de ferroníquel 

tuvo un comportamiento más regular incrementando la resistencia a la compresión del 

mortero hasta un valor aproximado de 65 MPA. 

La resistencia a la flexión del motero tuvo una disposición similar a la resistencia a la 

compresión, dado que con una mayor dosificación de escoria de aluminio en el mortero la 

resistencia aumentaba, asimismo, se obtuvo con una dosificación del 15% de EAS una mejora 

significativa alcanzando sus máximo valores con respecto al mortero patrón, aumentando a 

los 28 días en 42.31%, 27.84%, 24.28% y 30.59% para un diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 

respectivamente, esta misma tendencia se encontró en la investigación de Santamaría-

Vicario et al., [20], el cual obtuvo con una dosificación de 50% y 75% de escoria de acería 

una resistencia a flexión de 4.95 N/mm2 a los 28 días de curado del mortero, no obstante 

esta predisposición a incremento la resistencia a flexión con la escoria siderúrgica se 

contradice por lo obtenido de Pradena et al., [15], dado que la resistencia a flexión disminuyo 

con la incorporación de la escoria siderúrgica. 

Discusión 4: De la prueba de resistencia a la adherencia de las unidades de 

albañilería que tuvieron como junta la mezcla de mortero patrón y experimental con 15% de 

EAS, se pudo conocer que con la incorporación de EAS la resistencia aumenta con respecto 

a las unidades de albañilería que emplearon el mortero patrón en 18.65%, 25.70%, 24.05% 
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y 29.12% para un diseño 1:3.5, 1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente, siguiendo esta predisposición 

a incremento la resistencia a la adherencia del mortero tenemos el estudio de Pradena et al., 

[15], logrando un incremento de 20.20% para una dosificación del 40% de escoria de cobre 

con respecto al mortero convencional, por otra parte, los hallazgos obtenidos se contradicen 

con la investigación de Santamaría-Vicario et al., [20], los cuales obtienen una disminución 

máxima de hasta 41.10% con una dosificación de 25% de escoria siderúrgica. 

En la resistencia a la compresión en prismas se muestra la misma tendencia mostrada 

por la resistencia a la adherencia, obteniendo con la incorporación de 15% de EAS una mejor 

resistencia, alcanzando un aumento con respecto a las muestras que emplearon la mezcla 

de mortero patrón como junta del 28.59%, 25.74%, 25.90% y 27.26% para un diseño de 1:3.5, 

1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente, confirma con la investigación de Pradena et al., [15], los cuales 

obtuvieron con respecto a la muestra que emplea el mortero convencional un incremento de 

18.10% para una dosificación de 40% de escoria de cobre en reemplazo de la arena, 

atribuyendo este incremento a la composición química del cemento. 

Para determinar la resistencia a la compresión diagonal se elaboraron muertes que 

emplearon como junta a la mezcla de mortero patrón y con la incorporación del 15% de EAS, 

es así que se pudo comprender que con la incorporación de EAS se alcanza una mejor 

resistencia, obteniendo con respecto a las muestras que emplearon como junta al mortero 

patrón un aumento del 24.14%, 23.56%, 25.13% y 20.71% para un diseño de 1:3.5, 1:4, 1:5 

y 1:6 respectivamente, los resultados coinciden con Pradena et al., [15] que presento en su 

estudio una tendencia a incrementar la resistencia a compresión diagonal, llegando hasta un 

incremento del 12% más para una muestra de mortero con 40% de escoria de cobre. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

- El agregado fino de la cantera – Pátapo La Victoria obtuvo una gradación “C” con un 

módulo de fineza de 2.491, peso específico de 2.423 gr/cm3 y una absorción de 0.756%, 

asimismo, el peso unitario suelto húmedo fue de 1486.67 kg/m3, peso unitario suelto seco 

de 1462.97 kg/m3, peso unitario compactado húmedo de 1729.83 kg/m3 y un peso unitario 

compactado seco de 1702.98 kg/m3, y contenido de humedad de 1.58%. 

- La fluidez del mortero aumenta con un mayor contenido de (EAS), debido a que (EAS) 

tiene una predisposición a absorber más agua de la mezcla, de igual forma, la densidad 

aumento con un mayor contenido de (EAS) en el mortero, atribuyéndose este aumento 

con la gravedad especifica de (EAS) en comparación del agregado fino, teniendo con la 

dosificación óptima de 15% de (EAS) y un diseño de 1:3.5 un incremento de la fluidez de 

7.79% y densidad de 17.09% en comparación del mortero patrón. 

- La resistencia a la compresión en cubos y resistencia a flexión en viguetas de mortero 

obtuvieron sus máximos valores con una dosificación del 15% de EAS en el mortero y un 

diseño de 1:3.5, aumentando en 31.65% la resistencia a la compresión y 42.31% la 

resistencia a la flexión en comparación al mortero patrón a los 28 días. 

- Con la dosificación de 15% de EAS y con un diseño de 1:3.5, incremento la resistencia a 

la compresión en prismas en 28.59%, resistencia a la adherencia en 18.65% y resistencia 

a la compresión diagonal en 24.14%, lograron mejores valores en los ensayos de 

albañilería en comparación a los que emplearon un mortero patrón a los 28 días.    
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4.2. Recomendaciones  

- Se recomienda analizar adecuadamente los componentes de la mezcla de mortero dado 

es el caso que si no cumplen con los parámetros permitidos por lo noma puede que afecte 

a la mezcla haciéndola muy variable y no alcanzando con los requisitos exigidos. 

- Emplear cemento que no ha estado expuesto a humedad o que cuya bolsa estuviera 

precintada con anterioridad dado que al utilizarlo en la mezcla de mortero podría alterar 

los valores de fluidez y por lo tanto no sean precisos.  

- Se recomienda emplear variedades de tipo de escoria siderúrgica para futuras 

investigación y así poder ampliar nuestra comprensión sobre este tipo de materiales, 

contribuyendo a mejorar de una forma más eficiente la resistencia en la albañilería que 

utilice este tipo de mortero. 

- Se recomienda seguir con esta investigación estudiando otras canteras o marcas de 

cemento para así poder definir de una mejor manera cuales son los factores que benefician 

o perjudican a la mezcla de mortero. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Propiedades físicas del agregado fino.  

ANEXO 1.1. Análisis Granulométrico del agregado fino 
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ANEXO 1.2. Peso Específico del agregado fino 
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ANEXO 1.3. Peso Unitario del agregado fino

 

 

 



 

68 

ANEXO 2. Propiedades físicas de la escoria de aluminio secundario  

ANEXO 2.1. Análisis Granulométrico de la escoria de aluminio secundario 
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ANEXO 2.2. Peso específico de la escoria de aluminio secundario 
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ANEXO 3. Propiedades físicas del mortero 

ANEXO 3.1. Fluidez del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:3.5. 
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ANEXO 3.2. Fluidez del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:4. 
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ANEXO 3.3. Fluidez del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:5. 
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ANEXO 3.4. Fluidez del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:6. 
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ANEXO 3.5. Densidad del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:3.5. 
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ANEXO 3.6. Densidad del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:4. 
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ANEXO 3.7. Densidad del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:5. 
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ANEXO 3.8. Densidad del mortero patrón y con escoria de aluminio secundario con un diseño 

de 1:6. 
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ANEXO 4. Propiedades mecánicas del mortero 

ANEXO 4.1. Resistencia a la compresión en cubos del mortero patrón con un diseño de 1:3.5 

a los 7, 14 y 28 días de curado. 

.  
 
 
 
 
 
 
 



 

79 

ANEXO 4.2. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 5% de escoria de aluminio 

secundario con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.3. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 10% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.4. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.4. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 20% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.5. Resistencia a la compresión en cubos del mortero patrón con un diseño de 1:4 

a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.6. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 5% de escoria de aluminio 

secundario con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.7. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 10% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.8. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.9. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 20% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.10. Resistencia a la compresión en cubos del mortero patrón con un diseño de 1:5 

a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

 

 



 

89 

ANEXO 4.11. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 5% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.12. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 10% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.13. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.14. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 20% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.15. Resistencia a la compresión en cubos del mortero patrón con un diseño de 1:6 

a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.16. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 5% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.17. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 10% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.18. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.19. Resistencia a la compresión en cubos del mortero con 20% de escoria de 

aluminio secundario con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.20. Resistencia a la flexión del mortero patrón con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 

28 días de curado. 
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ANEXO 4.21. Resistencia a la flexión del mortero con 5% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.22. Resistencia a la flexión del mortero con 10% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 



 

101 

ANEXO 4.23. Resistencia a la flexión del mortero con 15% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.24. Resistencia a la flexión del mortero con 20% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:3.5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.24. Resistencia a la flexión del mortero patrón con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 

28 días de curado. 
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ANEXO 4.25. Resistencia a la flexión del mortero con 5% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 

ANEXO 4.26. Resistencia a la flexión del mortero con 10% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.27. Resistencia a la flexión del mortero con 15% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.28. Resistencia a la flexión del mortero con 20% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:4 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.29. Resistencia a la flexión del mortero patrón con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 

28 días de curado. 
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ANEXO 4.29. Resistencia a la flexión del mortero con 5% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.30. Resistencia a la flexión del mortero con 10% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.31. Resistencia a la flexión del mortero con 15% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.32. Resistencia a la flexión del mortero con 20% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:5 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.33. Resistencia a la flexión del mortero patrón con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 

28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 



 

114 

ANEXO 4.34. Resistencia a la flexión del mortero con 5% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.35. Resistencia a la flexión del mortero con 10% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 4.36. Resistencia a la flexión del mortero con 15% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 



 

117 

ANEXO 4.37. Resistencia a la flexión del mortero con 20% de escoria de aluminio secundario 

con un diseño de 1:6 a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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ANEXO 5. Resistencia mecánicas en albañilería  

ANEXO 5.1. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:3.5. 
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ANEXO 5.2. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:3.5. 
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ANEXO 5.3. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:4. 
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ANEXO 5.4. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:4. 
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ANEXO 5.5. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:5. 
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ANEXO 5.6. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:5. 
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ANEXO 5.7. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:6. 
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ANEXO 5.8. Resistencia a la compresión en prismas de albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:6. 
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ANEXO 5.9. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero patrón y con un diseño 

de 1:3.5. 
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ANEXO 5.10. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario y con un diseño de 1:3.5. 
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ANEXO 5.11. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero patrón y con un diseño 

de 1:4. 
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ANEXO 5.12. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario y con un diseño de 1:4. 
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ANEXO 5.13. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero patrón y con un diseño 

de 1:5. 
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ANEXO 5.14. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario y con un diseño de 1:5. 
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ANEXO 5.15. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero patrón y con un diseño 

de 1:6. 
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ANEXO 5.16. Resistencia a la adherencia en albañilería con mortero con 15% de escoria de 

aluminio secundario y con un diseño de 1:6. 
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ANEXO 5.17. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:3.5. 
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ANEXO 5.18. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:3.5. 
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ANEXO 5.19. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:4. 
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ANEXO 5.20. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

138 

ANEXO 5.21. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:5. 
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ANEXO 5.22. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:5. 
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ANEXO 5.23. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero patrón y con 

un diseño de 1:6. 
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ANEXO 5.24. Resistencia a la compresión diagonal en albañilería con mortero con 15% de 

escoria de aluminio secundario y con un diseño de 1:6. 
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ANEXO 6. Instrumentos de validación de datos
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ANEXO 7. Panel fotográfico   

Visita a Cantera La Victoria – PATAPO 

 

 

Visita a Cantera Castro - Saña                    

 

      

 

 



 

161 

Visita a Cantera Tres Tomas - FERREÑAFE 

 

 

Caracterización de la Escoria De Aluminio Secundario 
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Ensayo de Fluidez en Mezcla Preliminar 

 

 

Fraguado de Muestras de Mortero Preliminar 
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Desmoldado de Muestras Preliminares de Mortero 

 

 

Ensayo de Fluidez para Dosificaciones Patrón y Experimentales 
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Elaboración de Mortero para Muestras Patrón y Experimentales 

 

Fraguado de Muestras Patrón y Experimentales 
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Ensayo de Resistencia a la Compresión Diagonal en Muretes Elaborados con Mortero Patrón 

 

 

Elaboración de Barras de Mortero 
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Curado de muestras de mortero – cubos y vigas 

 

 

Ensayo de resistencia a la compresión en cubos de mortero 
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Ensayo de Resistencia a la Flexión de Vigas de Mortero 

 

 

Elaboración de prismas de albañilería con mortero experimental                                      

 

 

 

 



 

168 

Falla de prismas de albañilería por compresión axial                                                               

 

 

Extracción del aluminio (reciclaje) y de las escorias de aluminio secundario en horno artesanal 
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Escorias de aluminio secundario como residuo 
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ANEXO 8. Autorización para el recojo de información

 


