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ANÁLISIS MECÁNICO DEL MORTERO DE CEMENTO REFORZADO CON 

CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ PARA MUROS PORTANTES DE 

ALBAÑILERÍA 

Resumen 

La construcción sostenible busca equilibrar las demandas sociales con las 

ambientales, y los materiales biológicos ofrecen soluciones cruciales al brindar 

almacenamiento de carbono, eficiencia energética y beneficios locales. Esta investigación se 

enfocó en analizar el comportamiento mecánico del mortero de cemento reforzado con ceniza 

de rastrojo de maíz (CzM), específicamente destinado para muros portantes de albañilería. 

El estudio empleó una metodología experimental que involucró la elaboración y evaluación 

de 216 especímenes. Se llevaron a cabo pruebas estandarizadas para medir la resistencia a 

la compresión, flexión, tracción y adherencia del mortero, variando las proporciones de CzM. 

Los resultados mostraron que el árido fino cumplió con altos estándares de calidad, y la 

incineración a 600°C durante 28 días produjo la máxima resistencia, estableciendo una 

correlación directa entre la temperatura y la resistencia mecánica. La adición del 10% de CzM 

se identificó como el punto óptimo, mejorando de manera significativa todas las propiedades 

evaluadas del mortero. En resumen, la inclusión de CzM en el mortero de cemento implica 

una mejora considerable en sus propiedades mecánicas, lo que sugiere su viabilidad y 

efectividad para aplicaciones estructurales, particularmente en la construcción de muros 

portantes de albañilería. Estos hallazgos abren nuevas posibilidades en la ingeniería civil y 

fortalecen los principios de construcción sostenible. 

 

Palabras Clave: Comportamiento mecánico, mortero, cenizas de rastrojo de maíz, muros 

portantes. 
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Abstract  

Sustainable construction aims to balance social demands with environmental 

concerns, and biological materials offer crucial solutions by providing carbon storage, energy 

efficiency, and local benefits. This research focused on analyzing the mechanical behavior of 

maize straw ash-reinforced cement mortar (CzM), specifically intended for load-bearing 

masonry walls. The study utilized an experimental methodology involving the creation and 

evaluation of 216 specimens. Standardized tests were conducted to measure the mortar's 

compression, flexural, tensile, and adhesive strengths, varying the proportions of CzM. 

Results indicated that the fine aggregate met high-quality standards, and incineration at 600°C 

for 28 days yielded maximum strength, establishing a direct correlation between temperature 

and mechanical resistance. The addition of 10% CzM was identified as the optimal point, 

significantly enhancing all assessed properties of the mortar. In summary, incorporating CzM 

into cement mortar implies a substantial improvement in its mechanical properties, suggesting 

its feasibility and efficacy for structural applications, particularly in load-bearing masonry 

construction. These findings pave the way for new possibilities in civil engineering and bolster 

the principles of sustainable construction 

 

Keywords: Mechanical behavior, mortar, corn stover ash, bearing walls. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El sector de la construcción mostró inquietud por la energía y los recursos limitados. 

Los edificios impactaron significativamente por la energía utilizada y los materiales 

empleados. La correcta elección de materiales afectó el equilibrio ambiental, y el consumo 

energético tuvo serias consecuencias [1, 2]. La construcción sostenible buscó balancear la 

demanda social con la ambiental. Los materiales biológicos ofrecen soluciones, incluyendo 

almacenamiento de carbono y eficiencia energética, además de beneficios locales [3, 4]. 

Diversos materiales generaron distintas cenizas, como las de maíz. Su uso como 

material cementante se vio viable y su producción creció, aunque el exceso planteó desafíos 

ambientales. China y Polonia enresistencia a la flexiónentaron dilemas con el exceso de estas 

cenizas [5, 6]. En India, la alta producción de cemento emitió mucho CO2. Se estudió el uso 

de cenizas de maíz como reemplazo parcial del cemento, con potencial para reducir 

emisiones [7, 8]. Colombia también buscó alternativas al cemento, encontrando propiedades 

útiles en las cenizas de maíz y cáscara de arroz [9, 10]. 

En Perú, hubo un fuerte enfoque en elementos constructivos debido a la falta de 

sostenibilidad en la producción actual. Se estudiaron subproductos como las cenizas de maíz 

como posibles recursos para este fin [11]. Por ejemplo, se empleó residuos agrícolas con el 

fin reducir los costos de los componentes tradicionales [12, 13]. En Bellavista, la falta de 

conocimiento sobre los residuos agrícolas afectó su utilización como refuerzo en la 

producción de mortero de cemento [14]. Asimismo, considerando que el cemento representó 

un gasto significativo en la construcción, se propuso el uso innovador de cenizas de maíz [15, 

13]. 

En el Departamento de Lambayeque, los desafíos en la construcción estuvieron 

relacionados con la baja calidad de las edificaciones y los costos elevados de los materiales. 

[16]. Se consideró el uso de ceniza de rastrojo de maíz (CzM) como un refuerzo potencial del 

cemento, con el objetivo de garantizar un rendimiento estructural igual o superior al del 

mortero convencional [17]. 
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Entre tanto, se ha investigado la inclusión de cenizas provenientes de desechos 

agrícolas; ahora bien, Tinye et al. [18], tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la 

temperatura de calcinación en la actividad puzolánica de la CzM. Su metodología fue de tipo 

aplicada (AT) con un diseño experimental (ED). Se sometieron las muestras de maíz a 

temperaturas de 500, 700 y 850°C, luego las disolvieron en una solución de portlandita por 6 

horas para obtener muestras residuales. Los resultados reflejaron que la temperatura de 

calcinación óptima fue la de 500°C, aunque se advirtió que esto podría causar aglomeración 

excesiva. Concluyendo que la mejor temperatura para obtener propiedades puzolánicas 

óptimas en la ceniza de maíz es 500°C. 

Arif et al. [19], tuvieron como objetivo estudiar un mortero de geopolímero sostenible 

utilizando CzM y bauxita como materiales de desecho. La metodología fue de AT con un ED. 

La CzM se trató a 600 °C; posteriormente se molió para mejorar su reactividad y se combinó 

con bauxita molida y silicato de sodio como activador. El proceso de curado involucró calentar 

las muestras a 70 °C durante 24 horas y luego mantenerlas a temperatura ambiente. Los 

resultados evidenciaron que el mortero con una mezcla de 20% de CzM y 80% de bauxita 

tuvo la mayor compresión, un 62% más que la muestra de control a los 28 días de curado. 

Concluyendo que la CzM y la bauxita pueden ser alternativas viables al cemento Portland. 

Akindahunsi et al. [20], tuvieron como objetivo evaluar el rendimiento de morteros de 

cemento con CzM y dos tipos de superplastificantes. La metodología fue AT con un ED. El 

rastrojo se quemó durante 2 horas a 600 °C en un entorno controlado y luego en resistencia 

a la flexión las cenizas en el laboratorio. Los porcentajes fueron desde 0% hasta 25% en 

intervalos del 5% y una proporción de agua/aglutinante de 0.6. Los resultados mostraron que 

la mezcla con un 10% de CzM y superplastificante proporcionó la mayor resistencia a 

compresión y durabilidad después de 90 días, con 40.5 N/mm² y 83.31 mg/L respectivamente 

a la muestra control. Concluyendo que la CzM proporciona el mejor rendimiento mecánico y 

durabilidad en morteros de cemento. 

Shao et al. [21], tuvieron como objetivo investigar la posibilidad de utilizar los 
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agregados de mazorca de maíz tratados como una alternativa económica y sostenible. La 

metodología fue AT con un ED, y se estudiaron los efectos de la sustitución del volumen de 

arena por CzM. Los resultados demuestran que, el uso de CzM disminuye la trabajabilidad y 

la resistencia al tiempo que mejora la ductilidad y las propiedades de aislamiento térmico de 

los morteros. Concluyendo que los morteros construidos con CzM tienen aplicaciones 

prometedoras en la industria de la ingeniería. 

Karo et al. [22], tuvieron como objetivo analizar el efecto de la CzM a las propiedades 

del mortero. Usaron un enfoque de AT con ED. La CzM se produjo a 700℃ durante 2 horas; 

luego, las proporciones fueron: 84% cemento, 4% CzM, 12% fibra (Muestra B); 82% cemento, 

6% CzM, 12% fibra (Muestra A); y 80% cemento, 8% CzM, 12% fibra (Muestra C). Los 

resultados mostraron que la Muestra A obtuvo las mejores propiedades mecánicas, 

alcanzando una Resistencia a la compresión de 72.19 kg/cm2, resistencia a la flexión de 65.98 

kg/cm2 y una resistencia a la tracción por división de 118.29 kg/cm2. Concluyendo que agregar 

CzM en proporciones adecuadas puede reducir el uso de cemento y mejorar la calidad del 

mortero. 

Luego, en el Perú, De Los Santos y Tello [23], tuvieron como objetivo analizar la 

Resistencia a la compresión del mortero usando diferentes proporciones de CzM. La 

metodología fue AT, ED. Las proporciones fueron del 4, 9 y 14% de CzM en peso del cemento. 

Los resultados mostraron que, la óptima proporción se alcanzó con el 14% de CzM, 

aumentando su resistencia a la compresión un 4%, luego a los 14 días, aumentó un 10%; y 

finalmente a los 28 días incrementó un 25%, siendo todos los valores superiores a la muestra 

control. En cuanto a la resistencia a compresión axial obtuvo un 10% más que el estándar. 

Concluyendo que, la CzM mejora significativamente la resistencia del mortero, lo que sugiere 

un gran potencial para su aplicación en la industria de la construcción. 

Ccahuata [24], tuvo como objetivo evaluar el impacto de la incorporación de CzM en 

ladrillos artesanales y su efecto en el comportamiento mecánico de muros de albañilería. La 

metodología fue de AT y ED. Los resultados mostraron que los ladrillos artesanales con un 
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15% de CzM como aditivo tuvieron las mayores resistencias en muros de albañilería. La 

Resistencia a la compresión alcanzó 48.01 kg/cm² +/- 0.69 kg/cm², la resistencia al corte fue 

de 3.98 kg/cm² +/- 1.29 kg/cm², y la resistencia a la flexión fue de 16.21 kg/cm² +/- 0.18 kg/cm², 

superando a la muestra de referencia. Concluyendo que, la CzM puede mejorar 

significativamente las resistencias mecánicas de los muros de albañilería. 

Juárez [25], tuvo como objetivo analizar el impacto de la sustitución parcial de cemento 

por CzM. La metodología fue AT, ED. Se reemplazó el cemento por CzM en proporciones del 

5, 10, y 15%. Los resultados mostraron que después de 28 días, el concreto de referencia 

alcanzó una resistencia promedio de 25.68 MPa, mientras que el concreto experimental logró 

resistencias promedio de 27.19 y 24.23 MPa para la resistencia a compresión axial, y 3.90, 

3.75, y 3.44 MPa para la resistencia a la flexión. Concluyendo que la CzM puede mejorar las 

propiedades del concreto en términos de resistencia mecánica, sugiriendo posibles 

aplicaciones importantes en la industria de la construcción. 

Rodríguez [26], tuvo como objetivo investigar la incorporación de CzM en los muros. 

La metodología fue AT, con un ED. Las proporciones de CzM fueron del 5, 10 y 15%. Los 

resultados mostraron que, en el ensayo de resistencia a la flexión, las proporciones del 5% y 

10% de CzM cumplieron la normativa, con un aumento del 25% en resistencia. Sin embargo, 

en el ensayo de resistencia a compresión axial en muretes indicó que en proporciones del 

5% y 10% reduce la resistencia en un 15%. Concluyendo que la adición de CzM puede tener 

un impacto positivo en muros portantes, sugiriendo un potencial beneficio para el 

comportamiento sísmico. 

Bocanegra [27], tuvo como objetivo investigar los efectos en la resistencia a la 

compresión de muestras de mortero al reforzar el cemento con CzM. La metodología fue de 

AT, ED. El cemento se sustituyó parcialmente por CzM en proporciones del 5 y 10%. Se 

determinó la temperatura de las CzM a 670°C durante 2 horas. Los resultados mostraron que 

el mortero de referencia tenía una resistencia de 266.18 kg/cm². Al agregar un 5% de CzM, 

la resistencia aumentó a 311.93 kg/cm², pero con un 10% de CzM, la resistencia fue menor, 
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alcanzando solo 228.88 kg/cm². Concluyendo que la sustitución parcial de cemento por CzM 

puede mejorar la resistencia a la compresión del mortero, pero la proporción debe ser 

cuidadosamente seleccionada. 

Entre tanto, en el ámbito local, Bravo [28], tuvo como objetivo evaluar el desempeño 

de las cenizas de maíz como mortero. La metodología fue de AT, ED. Se añadió en 

porcentajes de 2.5%, 4.5%, 6.5% y 8.5%. Los resultados obtenidos mostraron que las cenizas 

tuvieron un gran comportamiento adecuado como mortero en el concreto mejorando sus 

propiedades mecánicas llegando a un óptimo contenido de cenizas de 6.5% de adición en 

relación al peso del cemento. Concluyendo que las CzM se desempeñan de manera 

significativa en las propiedades del concreto. 

Gamboa y Leonardo [29], tuvieron como objetivo determinar el efecto que causa la 

CzM como mortero. La metodología fue de AT, ED. Las dosificaciones de CzM fueron del 7%, 

10%, 12% y 15% respecto al peso del cemento. Los resultados arrojaron que el óptimo 

porcentaje de CzM fue de 7% evidenciando una mejora en la resistencia a la compresión de 

2.5%. Concluyendo que las cenizas de rastrojo de maíz reforzado favorecen 

satisfactoriamente las mezclas de mortero y por ende puede ser aplicado para fines 

estructurales. 

Ydrogo [30], tuvieron como objetivo analizar un concreto con la incorporación de CzM 

como sustituto parcial del cemento. La metodología fue de AT, ED.  Se sustituyó el cemento 

por el 4%, 6%, 8% y 10% de CzM. Los resultados mostraron que el 6% de ceniza de mazorca 

de maíz brindó una trabajabilidad dentro de los parámetros de diseño; luego, en las 

propiedades mecánicas la resistencia a compresión un aumento del 35% con respecto al 

mortero patrón en la resistencia a compresión. Concluyendo que se obtienen mejores 

beneficios cuando se emplean las cenizas individualmente estando dentro de los parámetros 

requeridos por el reglamento nacional de edificaciones RNE. 

Gonzales y Hoyos [31], tuvieron como objetivo analizar las propiedades mecánicas 

del mortero adicionando CzM. La metodología fue de AT, ED. Asimismo, se reemplazó 
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cemento por CzM en proporciones de 3%, 6%, 9%,12%. Los resultados mostraron que el 

mortero con 6 % de CzM alcanzó un incremento de 26.9 % respecto del mortero patrón, 

estableciéndolos como los porcentajes óptimos para mejorar la resistencia a la compresión. 

Concluyendo que la CzM puede sustituir parcialmente al cemento para producir morteros con 

buenas propiedades mecánicas. 

Ramos [32], tuvo como objetivo evaluar como las cenizas agrícolas mejoran el 

comportamiento del mortero modificado. La metodología fue de AT, ED. Sustituyendo con 

5%, 10% y 15% de cenizas respecto al peso del cemento. Los resultados obtenidos indican 

que se alcanzaron mejores resistencias en base al mortero patrón con 10% de sustitución 

teniendo un ahorro de S/. 0.17 por m2 de muro en comparación con el mortero convencional 

y 5% de adición con cenizas de cáscaras de arroz el cual tiene un gasto mayor por m2. 

Ahora bien, dentro de las teorías relacionadas, el mortero de cemento se utiliza 

ampliamente en albañilería, enlucido, reparación de concreto, nivelación de pisos y productos 

prefabricados. Este compuesto incluye aglutinante, arena, agua y fibras, con partículas finas 

de hasta 2 mm, y puede ser reforzado con elementos naturales o artificiales para mejorar sus 

propiedades estructurales [33]. El cemento, el aglutinante hidráulico más común, es esencial 

en la composición del concreto y mortero, y se obtiene al cocer minerales de piedra caliza y 

arcilla, produciendo clínker, que luego se muele y mezcla con otros elementos en pequeñas 

cantidades [34]. Luego, la arena, combinada con cal o cemento y agua, es clave para reducir 

la contracción del mortero y evitar grietas durante su endurecimiento, incrementando la 

densidad del mortero cuando es bien graduada. Este componente esencial se mezcla en 

proporciones de 1:1 a 1:8, según el uso [35]. Al mismo tiempo, Saico y Huamán subrayan la 

importancia de la calidad de los áridos, ya que, al estar expuestos a las condiciones 

climáticas, afectan la interacción con los elementos estructurales y soportan cargas [36]. De 

La Cruz y Guerrero destacan que la introducción de nuevos materiales refuerza 

significativamente el mortero, alcanzando una resistencia de f´c = 114.93 kg/cm² tras 28 días 

de curado [37]. Finalmente, el agua, es necesaria para la hidratación, pero un exceso debilita 
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la estructura y reduce la resistencia a la compresión, lo que varios estudios han demostrado 

al observar que esta resistencia disminuye con un aumento en la relación agua/cemento [38]. 

La trabajabilidad, resistencia y durabilidad son propiedades fundamentales del 

mortero [39]. La trabajabilidad se evalúa mediante pruebas de flujo, y está influenciada por la 

relación agua/cemento: un exceso de agua reduce la resistencia, mientras que una cantidad 

insuficiente compromete la trabajabilidad y la hidratación [40]. La resistencia a la compresión 

es crucial para determinar la calidad y desempeño del mortero en construcción. A medida que 

esta resistencia aumenta, también mejoran otras propiedades como la resistencia a tracción, 

flexión, corte y adherencia [41]. Entre tanto, la resistencia a la tracción mide la adhesión entre 

materiales, especialmente en cemento [42]. En la flexión vertical, la "desunión" ocurre por 

baja tracción entre las uniones del lecho y la mampostería. En la flexión horizontal, se 

observan dos modos de falla: "división", con fisuras verticales en las juntas, y "dentada", con 

fisuras en zigzag. La falla horizontal se debe a una mayor resistencia a la tracción de la unión 

[43]. Las propiedades mecánicas del mortero de cemento no dependen de un solo factor, sino 

de la interacción de varios parámetros como la relación agua/cemento, la relación 

árido/cemento, la edad y la mezcla de especímenes [44]. 

Es preciso señalar que, los muros de mampostería reforzada son comunes en edificios 

de media altura en zonas sísmicas, ya que ayudan a prevenir deformaciones excesivas 

durante terremotos, manteniendo otros requisitos funcionales [45]. Aunque su resistencia a 

la compresión es generalmente menor que la de los muros convencionales, un buen diseño 

y detalle pueden asegurar un rendimiento sísmico adecuado; además, el uso de materiales 

provenientes de desechos agrícolas [46], como el maíz, que tiene una producción anual de 

más de 1,09 mil millones de toneladas, ofrece una oportunidad significativa para mejorar las 

propiedades del cemento y reducir el impacto ambiental [47]. Los rastrojos de maíz, 

compuestos por tallos, hojas, mazorcas y cáscaras, pueden transformarse en CzM a 

temperaturas de 550 °C a 700 °C, más bajas que las necesarias para el clínker de cemento 

[48]. Con un contenido de CzM que varía entre el 3% y el 8%, esta alternativa sostenible 
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presenta un valor calorífico de 18,75 MJ/kg y bajas emisiones de CO2, haciendo de los 

residuos de maíz un refuerzo cementante valioso en la industria de la construcción [49, 50]. 

Es relevante tener en cuenta que la formulación del problema se enfoca en lo 

siguiente: ¿Cómo influye la ceniza de rastrojo de maíz en el análisis mecánico del mortero 

para muros portantes de albañilería? Seguidamente, la hipótesis fue: Si se utiliza la ceniza 

de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero entonces mejora significativamente las 

propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de albañilería. Y para culminar el 

objetivo general fue: Analizar el comportamiento mecánico del mortero de cemento reforzado 

con ceniza de rastrojo de maíz  para muros portantes de albañilería; seguidamente, los 

objetivos específicos fueron: Determinar las características físicas de los agregados; 

Determinar la temperatura optima de quemado de la ceniza de rastrojo de maíz; Determinar 

las características físico-mecánicas del mortero patrón y el mortero adicionando 2%, 10% y 

15% de ceniza de rastrojo de maíz; Determinar las propiedades mecánicas de la albañilería 

simple con el porcentaje óptimo de mortero. Además, esta investigación tiene justificaciones 

multidimensionales. Ambientalmente, propicia el reciclaje de residuos agrícolas, reduciendo 

la contaminación y promoviendo la sostenibilidad en la construcción. Socialmente, mejora la 

calidad de vida al fortalecer estructuras ante eventos sísmicos, particularmente en áreas 

rurales con limitaciones económicas y materiales de construcción de menor calidad. 

Técnicamente, busca optimizar las propiedades del mortero, aprovechando las cualidades 

puzolánicas de la ceniza de rastrojo de maíz para reforzar la resistencia y durabilidad del 

material. Económicamente, ofrece la posibilidad de reducir costos en proyectos de 

construcción al utilizar un recurso alternativo y contribuir a la innovación en la industria. En 

resumen, esta investigación es crucial por su enfoque integral que aborda aspectos técnicos, 

ambientales, sociales y económicos para la construcción. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Materiales 

Cemento Portland 

En el presente estudio, se utilizó cemento Portland de uso común (Tipo I), 

comercializado en Perú, que fue adecuado para unir otros ingredientes, asimismo, se tuvieron 

en cuenta las consideraciones descritas en la Norma ASTM C150-12 [51]. 

Cenizas de rastrojo de maíz 

Se obtiene a partir de los residuos agrícolas del cultivo de maíz, que incluye tallos, 

hojas, mazorcas y cáscaras, como se ilustra en la Fig. 1. Este material se recolectó en la 

región de Lambayeque, Perú, y se procesó para su uso en la industria de la construcción. 

Primero, se tamizó a través de una malla de 2 mm para eliminar las partículas más grandes 

y se secó durante 24 horas para asegurar una masa constante, lo cual es crucial para 

mantener la consistencia del material. Para determinar la composición química de la CzM, se 

realizó un análisis mediante fluorescencia de rayos X por energía dispersiva, siguiendo la 

norma ASTM E1621-16 [52], cuyos resultados se detallan en la Tabla 1 y Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Ceniza de Rastrojo de Maíz 
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TABLA I 

COMPOSICIÓN QUIMICA DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla I en función de los resultados de la composición química de la CzM, 

se determinó que cumple con lo que establece la norma ASTM E1621-16 donde se 

clasifica como puzolana natural, la cual es optimo para utilizar en el mortero, ya que 

superó el requisito químico del SiO2, Al2O3 y Fe2O3 del 70% a un porcentaje de 95%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Composición química de la ceniza de rastrojo de maíz 

Óxido 
Concentración 

(% masa) 

Normalizado al 

100% 

Al₂O₃ 10.451 17.442 

SiO₂ 46.682 77.909 

SO₂ 0.076 0.127 

ClO₂ 0.504 0.841 

K₂O 1.572 2.624 

CaO 0.494 0.824 

TiO₂ 0.003 0.006 

Cr₂O₅ 0.004 0.007 

MnO 0.054 0.091 

Fe₂O₃ 0.056 0.093 

Ni₂O₃ 0.004 0.007 

CuO 0.004 0.006 

ZnO 0.009 0.015 

ZrO 0.005 0.009 

Total 59.918 100.000 
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Agua 

Se utilizó agua potable común, siendo esencial para la hidratación del cemento y para 

proporcionar la trabajabilidad necesaria para la mezcla; asimismo, se consideró la norma 

ASTM C1602 [53]. 

 

Métodos 

Procedimiento de mezcla 

Comenzó con la recolección y preparación de los materiales. El rastrojo de maíz se 

recolectó, tamizó a través de una malla de 2 mm para remover partículas gruesas, y se secó 

durante 24 horas para estabilizar su masa. Posteriormente, la ceniza se obtuvo quemando el 

rastrojo de maíz a temperaturas controladas entre 500 °C y 800 °C, y luego se mezcló con 

cemento en diferentes proporciones. Las dosificaciones de CzM seleccionadas para este 

estudio fueron del 2%, 10% y 15% del volumen total del mortero. La mezcla de cemento, 

arena y CzM se combinó con agua en una proporción agua/cemento cuidadosamente 

calculada para asegurar una buena trabajabilidad y propiedades mecánicas. La mezcla se 

homogeneizó a fondo para garantizar una distribución uniforme de la CzM en todo el mortero. 

Una vez preparada, la mezcla se vertió en moldes específicos para crear muestras de 

mortero, que luego fueron compactadas para eliminar cualquier bolsa de aire y asegurar la 

cohesión entre los materiales. Las muestras se dejaron curar en condiciones controladas 

durante 28 días para desarrollar la resistencia mecánica requerida. Las propiedades físicas y 

mecánicas del mortero, como la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, y la 

adherencia con refuerzos de acero, fueron evaluadas tras el periodo de curado. Estos 

ensayos permitieron determinar la influencia de las diferentes dosificaciones de CzM en el 

desempeño del mortero en aplicaciones estructurales. Los resultados obtenidos se 

compararon con los estándares establecidos por las normativas de construcción pertinentes, 

y se identificó la proporción óptima de CzM para maximizar el rendimiento del mortero en 

muros portantes de albañilería. La Fig. 3 ilustra el flujo del proceso desde la obtención de los 

materiales hasta las pruebas y análisis de los resultados obtenidos para el estudio científico. 
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Fig. 3. Diagrama de flujo de investigación 

 

Selección de materiales:

• Mazorca de Maíz

•Tierra o suelo adecuado

•Agua

Obtención de la Ceniza de
Mazcorca de Maíz:

•Extracción.

•Quemado.

Preparación de la mezcla de
mortero

•Mezcla de mortero
tradicional.

•Mezcla de mortero con la
adición de CzM.

Moldeo del mortero

•Verter la mezcla en moldes.

•Compactar la mezcla.

Secado

•Dejar secar la mezcla de
mortero moldeado al aire
libre, protegiéndolos de la
lluvia y de la luz solar directa.

Evaluación de las
propiedades mecánicas del
mortero

•Resistencia a la compresión

•Resistencia a la flexión

•Resistencia a la tracción

•Resistencia a la adherencia

Análisis y síntesis de los
resultados

•Analizar los resultados de los
ensayos para determinar los
efectos de las CzM en las
propiedades mecánicas del
mortero.
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Tipo de Investigación 

La investigación que se llevará a cabo se enmarca en la categoría de investigación 

aplicada y adoptará un enfoque cuantitativo. Esto implica que se recopilarán y analizarán 

datos para abordar las preguntas de investigación y poner a prueba la hipótesis formulada. 

Según Arias & Covinos, este enfoque permite abordar problemas prácticos y se basa en la 

investigación básica, que proporciona las teorías, conocimientos, métodos y técnicas 

necesarios para analizar las variables de estudio. De esta manera, se contribuye al 

entendimiento del contexto actual [54]. 

Diseño de Investigación 

En el marco de esta investigación se ha optado por emplear un diseño experimental 

de tipo cuasiexperimental. En este sentido, como señala Ramos [55] , se trata de un proceso 

que se distingue por la manipulación deliberada o control de la variable independiente. La 

variable independiente, que representa el tratamiento o el factor que el investigador modifica 

intencionadamente, se utiliza para evaluar su impacto en la variable dependiente. En 

consecuencia, se busca identificar posibles diferencias en los resultados obtenidos a lo largo 

de los diversos ensayos realizados. 

En este estudio, se llevará a cabo la formulación de un mortero que incluye ceniza de 

rastrojo de maíz con el propósito de investigar sus propiedades mecánicas. La investigación 

se ha organizado de la siguiente manera: 

GP → Y → O 

GP1 → Y1 → O1 

GP2 → Y2 → O2 

GP3 → Y3 → O3 

Donde:  

GP: Muestra control 

GP1, 2, 3: Muestras experimentales con la adición del 2%, 10% y 15% de CzM. 
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Y: Ensayos experimentales al mortero patrón. 

Y1, 2, 3: Ensayos experimentales con la adición del 2%, 10% y 15% de CzM. 

O: Observación de los resultados del análisis mecánico del mortero patrón. 

O1, 2, 3: Observación de los resultados del análisis mecánico del mortero reforzado 

con CzM. 

Entre tanto, la población se compone de individuos o conjuntos con atributos similares 

[56]. Ahora en base al estudio lo conforma 216 especímenes (mortero patrón y con adición 

de CzM) 

Muestra, lo conforman el mortero patrón y mortero reforzado con cenizas en 

porcentajes del 2%, 10% y 15%. El total de estas serán 216 muestras. El periodo de curado 

es 7, 14 y 28 días. 

TABLA II 

CUANTÍA MUESTRAL Y ENSAYOS A REALIZAR 

 

Ensayo 
Días de 

Curado 
Patrón 2% 10% 15% Sub Total Total 

Resistencia a 

la compresión 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Resistencia a 

la flexión 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Resistencia a 

tracción 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Resistencia a 

la compresión 

en prismas 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Resistencia a 

la adherencia 

7 3 3 3 3 12 

36 14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Resistencia a 

la compresión 

diagonal en 

muretes 

7 3 3 3 3 12 

36 
14 3 3 3 3 12 

28 3 3 3 3 12 

Total, de Muestras 216 
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Criterios éticos 

El Código Ético N° 053-2023 [57], establece directrices éticas claras: el Art. 7 enfatiza 

la cita adecuada de fuentes, el Art. 8 promueve la honestidad y responsabilidad en la actividad 

científica, y el Art. 13 prohíbe el autoplagio con sanciones por incumplimiento.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Con relación al OE1: Identificar las características físicas de los agregados 

TABLA III 

ANÁLISIS REALIZADOS AL AGREGADO FINO 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla III se puede observar un P.E de 2.367 gr/cm3, A de 1.112%, P.U.H y P.U.S 

de 1516 y 1500 kg/m3 respectivamente y finalmente un H de 1.08%; asimismo se obtuvo un 

M.F de 2.42. Todos estos datos fueron obtenidos de la cantera La Victoria – Pátapo. 

Respecto al OE2: Determinar la temperatura optima de quemado de la ceniza de 

rastrojo de maíz. 

 TABLA IV 

OPTIMA TEMPERATURA DE QUEMADO DE RASTROJO DE MAÍZ PARA OBTENCIÓN 

DE LA CENIZA 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla IV se observó que los tratamientos al cubo que mostraron el mayor valor 

fueron a una temperatura de 600°C con un valor de 171.07 Kg/cm2 a los 28 días, seguido del 

Ensayos Resultados 

Peso Específico (P.E) (gr/cm3) 2.367 

Absorción (A) (%) 1.112 

Peso Unitario Húmedo (P.U.H) (kg/m3) 1516 

Peso Unitario Seco (P.U.S) (kg/m3) 1500 

Contenido de Humedad (H) (%) 1.08 

Módulo de Fineza (M.F) 2.42 

Temperatura 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS Und 

CUBOS PATRON 94.317 137.689 125.629 Kg/cm2 

500 °C 71.299 80.911 70.524 Kg/cm2 

600 °C 98.314 98.559 171.07 Kg/cm2 

700°C 55.296 123.073 63.236 Kg/cm2 

800°C 67.954 82.420 129.001 Kg/cm2 
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tratamiento al cubo con una temperatura de 800°C y 28 días con un valor de 129.001 Kg/cm2. 

Asimismo, se pudo observar que los tratamientos que arrojaron los valores más bajos fueron: 

(700°C y 7 días) y (800°C y 7 días), con 55.296 y 67.954 Kg/cm2 respectivamente. 

Respecto al OE3: Determinar las características físico-mecánicas del mortero patrón 

y el mortero adicionando 2%, 10% y 15% de CzM 

 

 TABLA V 

DETERMINACIÓN DE LA FLUIDEZ DE LA PASTA DE MORTERO PATRON Y CON % DE  

CENIZA DE RASTROJO DE MAIZ  

Nota. En la Tabla V se presenta la fluidez del mortero patrón y con % de CzM, realizado de 

acuerdo a la N.T.P. 334.057 determinando su consistencia y trabajabilidad y debe estar entre 

110% +-5. De acuerdo a los datos obtenidos al aumentar la concentración de CzM en la 

mezcla, la fluidez (de 110% a 103%) como el diámetro promedio (de 206.40 mm a 199.28 

mm) disminuyen, en tanto el diámetro inicial se mantiene constante (98.21 mm). Esto 

demuestra que la CzM en mayores porcentajes disminuye la trabajabilidad del mortero, es 

decir volviéndolo menos fluido y manejable.  

 

 

Dosificación 

1:4 
Diámetros (mm) 

Diámetro 

Promedio 

(mm) 

Diámetro 

Inicial 

(mm) 

Fluidez 

(%) 

Mortero patrón 

 
20.72 20.22 21.11 20.51 206.40 98.21 

 

110 

 

Mortero + 2% de 

CzM 
20.60 20.45 20.40 20.21 

 
204.15 

 
98.21 

 
108 

Mortero + 10% de 

CzM 
20.20 20.25 20.37 20.17 

202.48 98.21 106 

Mortero + 15% de 

CzM 
19.87 19.90 20.00 19.94 

199.28 98.21 103 
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 TABLA VI 

PESO VOLUMETRICO DEL MORTERO PATRÓN Y CON % DE CENIZA DE RASTROJO 

DE MAIZ  

 

Mortero (1:4) 

Volumen 

de 

recipiente 

m3 

Peso Muestra (gr) Peso 

Unitario 

kg/m3   P1            P2              P3              Pprom 

Patrón 0%CzM  

 

0.000330 

692.95 691.75 693.46 692.72 2099.15 

Adición de 

ceniza de 

rastrojo de 

maíz  

2%CzM 682.89 682.97 684.93 683.60 2071.51 

10%CzM 679.41 676.16 675.96 677.18 2052.05 

15%CzM 667.99 669.08 666.13 667.73 2023.43 

Nota. En la Tabla VI, se evidencia que, el peso unitario del mortero patrón (1:4) tuvo un valor 

de 2099.15 kg/m3. Al adicionar el 15% de CzM se obtuvo el menor peso unitario con un valor 

de 2023.43 kg/m3; mientras que al añadir el 2% y 10% se obtuvo un mayor peso unitario con 

un valor de 2071.51 kg/m3 y 2052.05 kg/m3 respectivamente.  
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Fig. 4. Resistencia a la Compresión del Mortero Patrón y con % de Cenizas de Rastrojo de   
maíz, con dosificación (1:4) 

Nota. En la Fig. 7. las variaciones porcentuales en la Resistencia a la compresión de los 

morteros con adiciones de CzM muestran un aumento progresivo en comparación con el 

mortero patrón a los 7 y 14 días, con incrementos del 8.82% y 7.21% respectivamente para 

la mezcla con un 2% de CzM, y un aumento notable del 19.85% a los 7 días para las mezclas 

con un 10% y 15% de CzM. Sin embargo, a los 28 días, las mezclas con un 10% y 15% de 

CzM exhiben una ligera disminución de aproximadamente -2.36% en su resistencia en 

relación con el mortero patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Resistencia a la Flexión del Mortero + % de Cenizas 
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Nota. En la Fig. 8. respecto a las mediciones de resistencia a flexión de morteros siguiendo 

la Norma 334.120 revelan variaciones porcentuales en relación con la muestra patrón. A los 

7, 14 y 28 días, las mezclas con un 2% de adición de CzM muestran aumentos del 13.52%, 

6.06% y 6.02% respectivamente en comparación con el mortero patrón, indicando mejoras 

consistentes en la resistencia a flexión. Las mezclas con un 10% y 15% de CzM presentan 

incrementos notables del 20.93% y 17.82% a los 7 días, y del 15.68% y 12.61% a los 28 días 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Resistencia a la Tensión del Mortero + % de Cenizas 

Nota. De la Fig.9. de acuerdo con la Norma 334.60:2019, reflejan que, a los 7 días, las 

mezclas con un 2% de adición de CzM muestran un aumento del 7.61% en comparación con 

el mortero patrón, indicando una mejora inicial en la resistencia a la tensión. Las mezclas con 

un 10% y 15% de CzM muestran incrementos del 17.56% y 9.05% respectivamente a los 7 

días, señalando un aumento más significativo en la resistencia a corto plazo en comparación 

con la muestra de referencia. Sin embargo, a los 28 días, todas las mezclas con adiciones de 
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CzM muestran aumentos más modestos del 6.52% para el 2% de CzM, 12.34% para el 10% 

de CzM y 9.62% para el 15% de CzM en relación con el mortero patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Resistencia a la Adherencia por Flexión del Mortero + % de Cenizas 

Nota. De la Fig.8., según la Norma ASTM C952-12, revelan que, a los 7, 14 y 28 días, las 

mezclas con un 2% de adición de CzM muestran aumentos del 14.74%, 14.41% y 14.16% 

respectivamente en comparación con el patrón; luego, las mezclas con un 10% y 15% de 

CzM también muestran aumentos significativos del 24.44% y 23.87% a los 7 días, y del 

23.88% y 23.26% a los 28 días respectivamente. 

 

  

 

 

 

 

Fig. 8. Resistencia a la Compresión en Prismas del Patrón + % Cenizas 
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13.17%, y 15.16%. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Resistencia en Muretes + % Cenizas 

Nota. De la Fig. 12. conforme a la Norma 399.621, revela que, a los 7, 14 y 28 días, las 

mezclas con un 2% de adición de CzM muestran incrementos del 7.48%, 6.36% y 5.38% 

respectivamente en comparación con el murete patrón, indicando mejoras consistentes en la 

Resistencia a la compresión. Asimismo, las mezclas con un 10% y 15% de CzM también 

presentan aumentos notables del 19.35% y 15.06% a los 7 días, y del 15.13% y 9.41% a los 

28 días respectivamente. 

Respecto al OE4: Determinar las propiedades mecánicas de la albañilería simple con 

el porcentaje óptimo de mortero 

TABLA VII 

RESULTADOS DEL 10% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 

Nota. De la Tabla VIII en la resistencia a la adherencia por flexión y la compresión en prismas 

muestran un incremento notable y consistente, alcanzando los 52.73 kg/cm² y 81.66 kg/cm² 

respectivamente al final de los 28 días. En contraste, la resistencia a la compresión en 

Descripción 
Periodo de Curado 

7 días 14 días 28 días 

Resistencia a la Adherencia por Flexión 

(kg/cm2) 
42.18 50.09 52.73 

Resistencia a la Compresión en Prismas 

(kg/cm2) 
61.99 79.76 81.66 

Resistencia a la Compresión en Muretes 

(kg/cm2) 
8.92 11.25 11.75 

7.49
8.03

8.92
8.5

9.49
10.09

11.25
10.72

10.23
10.77

11.75
11.2

0

2

4

6

8

10

12

14

Mortero Patrón Mortero + 2% CzM Mortero + 10%
CzM

Mortero + 15%
CzM

(R
e
s
is

te
n
c
ia

 a
 l
a
 C

o
m

p
re

s
ió

n
 D

ia
g
o
n
a
l 
e
n
 

M
u
re

te
s
 -

k
g
/c

m
2
)

7días 14días 28días



 

32 

 

muretes, aunque presenta una tendencia al alza, revela aumentos más modestos, llegando a 

11.75 kg/cm² a los 28 días.  

3.2. Discusión  

En cuanto al OE1, se encontró que el árido fino presentó una excelente gradación y 

un valor de módulo de finura (2.42%) aceptable según la normativa ASTM C33. En 

comparación con investigaciones anteriores, se destaca la importancia de la calidad de los 

áridos en la producción de morteros de cemento, como señalan Saico and Huaman [36], 

donde argumentan que los áridos juegan un papel crucial en la integridad estructural y su 

comportamiento bajo cargas. Asimismo, la investigación de De La Cruz and Guerrero [37], 

señalan que la inclusión de nuevos materiales como sustitutos del cemento o refuerzos puede 

impactar positivamente en la resistencia morteros de cemento. Su investigación menciona un 

aumento significativo en la f´c = 114.93 kg/cm² a los 28 días y resaltan la viabilidad económica 

de estas alternativas, junto con su contribución a la reducción de la contaminación ambiental. 

En base al OE2; se observó que la mayor resistencia fue a una temperatura de 600°C 

alcanzando 171.07 Kg/cm2, seguido de 800°C y con un valor de 129.001 Kg/cm2. Esto guarda 

correlación con la investigación aplicado por Arif et al. [19], quienes, al elaborar un proceso 

de tratamiento térmico de la CzM a 600 °C, lograron un aumento considerable en la 

resistencia a compresión de mezclas con un 20% de ceniza de maíz y 80% de bauxita, 

superando en un 62% la resistencia de la muestra control a los 28 días de curado. Por otro 

lado, Akindahunsi et al. [20], encontraron que, la CzM quemada a 600 °C, proporcionaba las 

mejores propiedades mecánicas y de durabilidad en los morteros, alcanzando una resistencia 

a la compresión de 40.5 N/mm² después de 90 días, en comparación con los 35.3 N/mm² de 

la muestra control. Ambos estudios respaldan la importancia del tratamiento térmico de la 

ceniza de maíz en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto, sugiriendo 

variaciones en las temperaturas de quemado para lograr resultados óptimos en diferentes 

aplicaciones de construcción. 

Entre tanto, en base al OE3, se destacó que con un 10% de CzM alcanzó los valores 

más altos a los 28 días: 81.66 kg/cm² en prismas, 57.39 kg/cm² en FR y 28.19 kg/cm² en TR. 
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En comparación, la investigación de Karo et al. [22] muestra resultados similares, donde las 

proporciones adecuadas de CzM, es decir la proporción del 8% de cenizas brindó las 

resistencias más altas, siendo la Fc=47.68 kg/cm2, la FR=48.5 kg/cm2 y TR=114.20 kg/cm2. 

Estos hallazgos sugieren la viabilidad de la CzM como refuerzo para fortalecer diferentes 

aspectos del mortero y contribuyendo a una construcción más sostenible. 

Luego, el mortero con un 10% de CzM mostró los valores más altos en resistencia a 

la adherencia por flexión y compresión de muretes, con 52.73 kg/cm² y 11.75 kg/cm² 

respectivamente. Ahora bien, si comparamos con la investigación del autor De Los Santos 

and Tello [23], se evidencia una influencia significativa de la CzM en la resistencia del mortero 

a los 28 días, donde la incorporación del 14% logra una compresión de 163.1 kg/cm², 

superando en un 4% a la muestra patrón. Sin embargo, según Rodríguez [26], en el ensayo 

de Fc diagonal de murete con el 5% y 10% de CzM se aprecia una disminución del 15% en 

la resistencia del ladrillo. Adicionalmente, Qadir. [41], sostiene que el refuerzo en la 

adherencia del mortero se relaciona con el incremento de la compresión del mortero de 

cemento y el comportamiento de cada uno de sus componentes. 

Finalmente, en base al OE4, se constató que, el óptimo porcentaje fue del 10% de 

CzM, dado que alcanzó altas propiedades mecánicas, superando a la muestra patrón. No 

obstante, según el estudio de Ccahuata, [24] considera que el porcentaje óptimo de ceniza 

fue del 15%, ya que observó un aumento significativo en las resistencias con la inclusión del 

15% de CzM, superando los valores de la muestra de referencia. La compresión alcanzó un 

valor de 48.01 kg/cm2, la tracción fue de 3.98 kg/cm2, y la FR fue de 16.21 kg/cm2; superando 

a la muestra patrón. Por su lado, Juárez [25], su estudio guarda correlación con nuestros 

resultados, dado que, tras 28 días de curado, el mortero de referencia alcanzó logró 

resistencias promedio de 24.23 MPa en compresión axial con el 10% de CzM, demostrando 

que, emplear la CzM como refuerzo en el mortero de cemento puede mejorar las propiedades 

del mortero en términos de resistencia mecánica, lo que podría tener aplicaciones 

significativas en la industria de la construcción. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que, es importante realizar un análisis al árido fino para conocer sus 

características físicas, ya que su tamaño, forma y gradación influyen directamente en la 

resistencia y durabilidad del mortero. En función de los resultados obtenidos y de las 

especificaciones de la norma E070 el agregado fino seleccionado de la cantera La Victoria- 

Pátapo fue apto para elaborar un diseño de mezcla de mortero de calidad.   

Se concluye que, la temperatura optima de incineración de la ceniza fue a 600°C de 

temperatura de acuerdo al índice de actividad puzolánica de la CzM, realizado a través del 

ensayo de f´c del mortero usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado, en el cual a los 

28 días alcanzo una resistencia máxima de 171.07 kg/cm². 

Se concluye que, la adición de la CzM en un 2%, 10% y 15% en la mezcla de mortero 

genera resultados positivos en sus propiedades físicas y mecánicas respecto al mortero 

patrón. Siendo el 10% el porcentaje óptimo, ya que se evidenció una mejora significativa en 

la fluidez, resistencia a la compresión, flexión y tensión de la muestra experimental respecto 

a la muestra patrón. 

Se concluye que, al adicionar el porcentaje optimo del 10% de CzM se obtuvieron 

mejoras significativas en las propiedades mecánicas de la albañilería simple; en primas se 

alcanzó una resistencia a la compresión axial (f´m) de 81.66 kg/cm2 a los 28 días, respecto a 

la muestra patrón 69.72 kg/cm2; de acuerdo la norma E070 la f’m debe tener un valor de 65 

kg/cm2; por lo tanto, supera la resistencia solicitada. Así mismo en la resistencia a la 

compresión diagonal en muretes (V’m), con la adición del 10% de CzM se alcanzó una mayor 

resistencia con un valor de 11.75 kg/cm2 respecto a la muestra patrón 10.23 kg/cm2; de 

acuerdo a la E070 la V’m debe tener un valor de 8.1 kg/cm2; por lo tanto, cumple con la 

resistencia solicitada utilizando la unidad de albañilería tipo IV. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda asegurarse de que el agregado fino esté en un estado óptimo de 

humedad antes de utilizarlo, ya que puede afectar la relación agua-cemento incrementando 

la fluidez del mortero. Además, se debe realizar una mezcla uniforme entre el agregado fino, 

cemento y agua para lograr que las propiedades del mortero sean consistentes. 

Se recomienda realizar el proceso de quemado correctamente; limpiar el material 

(rastrojo de maíz) que esté libre de malezas o partículas extrañas y deben estar secadas por 

completo. También la CzM se debe tamizar por la malla #200 para obtener una mayor finura 

y mejor resultado al ser aplicado a la mezcla de mortero. 

Se recomienda que, para obtener un comportamiento adecuado del mortero de 

albañilería, se debe emplear una adición de 10% de CzM, puesto que con dicho porcentaje 

se determinaron los mejores resultados en los ensayos realizados tanto en estado fresco y 

endurecido. Además, se recomienda a futuras investigaciones analizar adiciones de 

porcentajes de CzM menores al 10% ya que de acuerdo a los estudios realizados se 

determinó que, a menor adición de CzM, mejores resultados en cuanto a la fluidez y 

resistencia a la compresión del mortero. 

Se recomienda que, para obtener las mejores propiedades mecánicas de la albañilería 

simple se debe adicionar el 10% de CzM en las mezclas de mortero. También se recomienda 

a futuras investigaciones realizar los ensayos correspondientes a la unidad de albañilería para 

obtener mejores resultados al realizar los ensayos de prismas y muretes.   
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Anexo III. Carta de recepción del manuscrito remitido por la revista 
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Anexo IV. Matriz de Consistencia 

Título: Análisis Mecánico del Mortero de Cemento Reforzado con Ceniza de Rastrojo de Maíz Para Muros Portantes de Albañilería 

Formulación Objetivos Hipótesis 

Variable 

de 

estudio 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 

variable 
Escala 

¿Cómo 

influye la 

ceniza de 

rastrojo de 

maíz en el 

análisis 

mecánico del 

mortero para 

muros 

portantes de 

albañilería? 

General 

Si se utiliza la 

ceniza de rastrojo 

de maíz como 

refuerzo en el 

mortero entonces 

mejora 

significativamente 

en las 

propiedades 

mecánicas del 

mortero para 

muros portantes 

de albañilería 

Análisis 

Mecánico 

del 

Mortero 

de 

Cemento 

Reforzado 

Análisis físicos 

de los 

agregados 

Granulometría % 

Observación 

directa y 

análisis de 

resultados 

de 

laboratorio 

Dependiente Razón 

Analizar el comportamiento 

mecánico del mortero de 

cemento reforzado con 

cenizas de rastrojo de maíz 

para muros portantes de 

albañilería 

Peso 

Especifico 
Kg/m3 

Absorción % 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

Humedad 
% 

Propiedades 

físicas 

Fluidez de la 

pasta de 

mortero 

% 

Peso 

Volumétrico  
Kg/m3 

Específicos 
 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 
Kg/cm2 

Identificar las características 

físicas de los agregados 

Determinar la temperatura 

optima de quemado de la 

ceniza de rastrojo de maíz 

Determinar las 

características mecánicas 

Resistencia a 

la flexión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

tracción 
Kg/cm2 

Propiedades 

mecánicas en 

Resistencia a 

la adherencia 

por flexión  

Kg/cm2 
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del mortero patrón y el 

mortero adicionando 2%, 

10% y 15% de ceniza de 

rastrojo de maíz 

Determinar las propiedades 

mecánicas de la albañilería 

simple con el porcentaje 

óptimo de mortero. 

albañilería 

simple 

Resistencia a 

la compresión 

en prismas 

Kg/cm2 

Resistencia a 

la compresión 

diagonal en 

muretes 

Kg/cm2 

Ceniza de 

Rastrojo 

de Maíz 

Obtención de 

la ceniza 

Incineración 

de la Ceniza 
°C 

Horno y 

Picnómetro 

Independiente Razón 
Caracterización 

de la ceniza 

Índice 

puzolánico 
Kg/cm2 

Observación 

directa y 

análisis de 

resultados 

de 

laboratorio 
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Anexo V. Tabla de Operacionalización de Variables 

 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de variable Escala  

Análisis 
Mecánico 

del Mortero 
de Cemento 
Reforzado 
con ceniza 
de rastrojo 

de maíz  

Se refiere a la 
evaluación 

detallada de 
las 

propiedades 
mecánicas y 
estructurales 

del mortero de 
cemento 

reforzado, 
específicamen

te en el 
contexto de su 

uso en la 
construcción 

de muros 
portantes de 
albañilería 

[45]. 

Se llevarán a 
cabo ensayos 
de laboratorio 
siguiendo las 
normativas y 
estándares 
pertinentes 

Estos ensayos 
incluyen 

pruebas de 
resistencia a la 

compresión, 
flexión, tracción 
y adherencia. 

Análisis físicos 
de los agregados 

Granulometría % 

Observación 
directa y análisis 
de resultados de 

laboratorio 

% 

Dependiente Razón 

Peso Especifico Kg/m3 Kg/m3 

Absorción % % 

Peso Unitario Kg/m3 Kg/m3 

Contenido de Humedad % % 

Propiedades 
físicas 

Fluidez de la pasta de mortero % % 

Peso Volumétrico  Kg/m3 
gr(200cm2/mi

n) 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión Kg/cm2 Kg/cm2 

Resistencia a la Flexión Kg/cm2 Kg/cm2 

Resistencia a la Tracción Kg/cm2 Kg/cm2 

Propiedades 
mecánicas en 

albañilería simple 

Resistencia a la adherencia por 
flexión en pilas 

Kg/cm2 Kg/cm2 

Resistencia a la compresión en 
prismas 

Kg/cm2 Kg/cm2 

Resistencia a la compresión 
diagonal en muretes 

Kg/cm2 Kg/cm2 

Ceniza de 
Rastrojo de 

Maíz 

Es un 
componente 

que se agrega 
al mortero de 
cemento para 

evaluar su 
efecto en las 
propiedades 
del mortero 

[49] 

Resultante de 
la quema o 

procesamiento 
de los rastrojos 

de maíz. La 
cantidad y 
proporción 

específica de 
ceniza de 
rastrojo de 

maíz. 

Obtención de la 
ceniza 

Incineración de la Ceniza °C 
Horno y 

Picnómetro 
°C 

Independiente Razón 
Caracterización 

de la ceniza 
Índice puzolánico Kg/cm2 

Observación 
directa y análisis 
de resultados de 

laboratorio 

Kg/cm2 
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Anexo VI. Informe de Laboratorio 

Diseño de mezcla 
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Análisis físicos al árido fino  
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Índice de actividad puzolánica de la CzM para determinar la temperatura optima a través de 
la resistencia a la compresión del mortero  
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Ensayos físicos de las mezclas de mortero 
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Ensayos mecánicos del mortero patrón y con % de CzM 
 



 

63 
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Análisis químico de muestra de ceniza de rastrojo de maíz por Fluorescencia de rayos-X 
dispersiva en energía (FRXDE)                                                             
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Anexo VII. Certificado de Calibración de equipos 
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Anexo VIII. Carta de Autorización para Recolección de la Información  
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Anexo IX. Certificado de Acreditación de Laboratorio 
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Anexo X. Juicio de Validación de Expertos 
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Anexo IXI. Informe Estadístico 

Prueba de hipótesis para la diferencia de medias 

 

Prueba de hipótesis para resistencia a comprensión al incorporar ceniza de rastrojo de maíz 

como refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del 

mortero para muros portantes de albañilería 

 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 2% 133,5233 3 15,20886 8,78084 

Par 2 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 10% 136,8567 3 11,74445 6,78066 

Par 3 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 15% 136,8567 3 ,81819 ,47238 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 3,844 2 ,062 

Par 2 Patrón – CR 10% 16,201 2 ,004 

Par 3 Patrón – CR 15% 1,213 2 ,349 

 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a compresión es altamente significativas (p <0.01) y optima al 

10% (t = 16.201). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a la tracción al incorporar ceniza de rastrojo de maíz 

como refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del 

mortero para muros portantes de albañilería 

 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 22,9700 3 2,60609 1,50463 

CR 2% 24,7133 3 2,80464 1,61926 

Par 2 Patrón 22,9700 3 2,60609 1,50463 

CR 10% 26,1733 3 2,37875 1,37337 

Par 3 Patrón 22,9700 3 2,60609 1,50463 

CR 15% 25,1533 3 2,85511 1,64840 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 15,206 2 ,004 

Par 2 Patrón – CR 10% 20,730 2 ,002 

Par 3 Patrón – CR 15% 15,159 2 ,004 

 
 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a la tracción es altamente significativas (p <0.01) y optima al 10% 

(t = 20.73). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a la flexión al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como 

refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero 

para muros portantes de albañilería 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 2% 44,7067 3 8,03548 4,63929 

Par 2 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 10% 47,0133 3 8,93060 5,15608 

Par 3 Patrón 127,6800 3 12,72302 7,34564 

CR 15% 45,1533 3 6,54408 3,77823 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 28,554 2 ,001 

Par 2 Patrón – CR 10% 33,210 2 ,001 

Par 3 Patrón – CR 15% 23,059 2 ,002 

 
 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a la flexión es altamente significativas (p <0.01) y optima al 10% 

(t = 33.21). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a la adherencia a la flexión al incorporar ceniza de 

rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará propiedades 

mecánicas del mortero para muros portantes de albañilería 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 38,9433 3 4,41874 2,55116 

CR 2% 44,5533 3 5,06005 2,92142 

Par 2 Patrón 38,9433 3 4,41874 2,55116 

CR 10% 48,3333 3 5,48999 3,16965 

Par 3 Patrón 38,9433 3 4,41874 2,55116 

CR 15% 41,1600 3 4,67414 2,69862 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 15,151 2 ,004 

Par 2 Patrón – CR 10% 15,182 2 ,004 

Par 3 Patrón – CR 15% 15,032 2 ,004 

 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a la adherencia a la flexión es altamente significativas (p <0.01) y 

optima al 10% (t = 15.182). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a la comprensión en prisma al incorporar ceniza de 

rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará propiedades 

mecánicas del mortero para muros portantes de albañilería 

 

 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 63,1667 3 8,93418 5,15815 

CR 2% 68,3800 3 10,13660 5,85237 

Par 2 Patrón 63,1667 3 8,93418 5,15815 

CR 10% 74,4700 3 10,84967 6,26406 

Par 3 Patrón 63,1667 3 8,93418 5,15815 

CR 15% 71,8767 3 10,70969 6,18324 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 7,494 2 ,017 

Par 2 Patrón – CR 10% 9,503 2 ,011 

Par 3 Patrón – CR 15% 8,166 2 ,015 

 
 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a la comprensión en prisma es altamente significativas (p <0.01) 

y optima al 10% (t = 9.503). 
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Prueba de hipótesis para resistencia a la comprensión diagonal muretes al incorporar ceniza 

de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 10%, y 15%; para mejorará 

propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de albañilería 

 

 
Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 9,0700 3 1,41746 ,81837 

CR 2% 10,6400 3 1,51040 ,87203 

Par 2 Patrón 9,0700 3 1,41746 ,81837 

CR 10% 9,6300 3 1,42674 ,82373 

Par 3 Patrón 9,0700 3 1,41746 ,81837 

CR 15% 10,1400 3 1,44042 ,83162 

 

 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – CR 2% 15,941 2 ,004 

Par 2 Patrón – CR 10% 28,000 2 ,001 

Par 3 Patrón – CR 15% 13,238 2 ,006 

 
 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del patrón con al incorporar ceniza de rastrojo de maíz como refuerzo en el mortero al 2%, 

10%, y 15%; para mejorará propiedades mecánicas del mortero para muros portantes de 

albañilería para resistencia a la comprensión diagonal muretes es altamente significativas (p 

<0.01) y optima al 10% (t = 28). 
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Anexo XII. Análisis Económico del Mortero de Cemento Vs el Mortero de Cemento 
Reforzado 
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Anexo XIIII. Panel Fotográfico 
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