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Resumen

El trabajo investigativo realizado consistié en la evaluacion de morteros estructurales tipo (M),
segun la norma (ASTM C109/C109 M-99), en funcion de la resistencia a la compresion. Los
ensayos se realizaron con materiales especificos como: cemento Portland tipo I, Puzolana
diatomita, arena triturada de (Megarok S.A.) y agua. Las mezclas fueron trabajadas a un mismo
nivel de fluidez obteniendo mezclas homogéneas y de gran trabajabilidad. EI moldeo de los
especimenes se realizé en cubos de 50mm por cada lado. La diatomita fue adicionada
proporcionalmente en el 15% y 20%como remplazo del cemento Portland. Los ensayos de rotura
se realizaron a los 7, 14, 28, y 91 dias de curado, los cuales resultaron exitosos, creando un
mortero tipo M (estructural). La diatomita resulto muy eficiente gracias a su alto contenido de
silice amorfa, la que reacciona con los productos de hidratacion del cemento (Ca [OH] 2y los
alcalis NaOH y KOH entre otros) para producir un mortero estructural con el fin de obtener el
nivel de resistencia requerido y mejorar su durabilidad.

Palabras clave: Puzolana, Diatomita, Resistencia, Mortero, Estructural.
Abstract

The investigative work carried out consisted in the evaluation of type (M) structural mortars,
according to the standard (ASTM C109/C109 M-99), depending on the compressive strength.
The tests were carried out with specific materials such as: Type | Portland cement, diatomite
Pozzolana, crushed sand from (Megarok S.A.) and water. The mixtures were worked at the same
fluidity level, obtaining homogeneous mixtures with great workability. The molding of the
specimens was carried out in cubes of 50mm on each side. Diatomite was added proportionally
at 15% and 20% as a replacement for Portland cement. Breakage tests were performed at 7, 14,
28, and 91 days of curing, which were successful, creating a type M (structural) mortar. The
diatomite was very efficient thanks to its high amorphous silica content, which reacts with the
hydration products of the cement (CaOH,and the alkalis NaOH and KOH among others) to
produce a structural mortar in order to obtain the required level of resistance and improve its
durability.

Keywords: Pozzolan, Diatomite, Resistance, Mortar, Structural.
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1. Introduccién

La historia registra que yeso
calcinado y morteros de arena fueron
utilizados en Egipto por lo menos
desde 2690 A.C. Més tarde, en la
antigua Grecia y Roma, los morteros
fueron producidos con diversos
materiales, tales como cal calcinada,
toba volcéanica, y arena. Cuando se
realizaron los primeros
asentamientos en Ameérica, un
producto relativamente débil seguia
siendo fabricado con cal y arena. El
uso comun del cemento portland en
morteros empezd a principios del
siglo XX y condujo a un mortero
altamente resistente, ya sea cuando
se utiliza cemento portland solo o en
combinacion con cal. El mortero
moderno sigue siendo fabricado con
cemento para mamposteria o0

cemento para mortero.

El cumplimiento de especificaciones
para el empleo de la diatomita
natural como aditivo es regulado por
normas internacionales. La
clasificacion de la diatomita se
determindé de acuerdo a la norma
ASTM C 618-01 (ASTM, C618-01).
Dando como resultado una puzolana
de clase N, ya que el material
utilizando es la diatomita que es una

puzolana natural.

3

El objetivo fundamental de nuestra
investigacion, es  precisamente
desarrollar y optimizar morteros
estructurales tipo M con la aplicacion
de la diatomita natural como un
componente opcional de la mezcla
de morteros. Utilizando un material
con componentes inorganicos como
lo es la diatomita, e incorporarla al
cemento para obtener un cemento
para mortero puzolanico,
remplazando porcentajes del 15% y
20% necesarios para reaccionar
como puzolana y sustituir en el peso
del disefio patron al cemento
Portland tipo | brindando resistencia
y otras caracteristicas importantes
para el mortero tipo M, con una
dosificacion tecnificada, de acuerdo
a la norma INEN 1806, este mortero
deberd cumplir a los 7 dias 12,4
MPa, y a los 28 dias 20,0 MPa, como

citaremos

Discusion

El proceso de nuestra investigacion
fue de tipo experimental,
investigativo y descriptivo, buscando
el mejoramiento de la resistencia a la
compresioén y durabilidad del mortero
estructural tipo (M), el desarrollo de
nuestro ensayo se llevo a cabo
mediante la creacion de 36 cubos de

50 mm de arista, los cuales se
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distribuyeron en 3 muestras para
cada dosificacion y edad de curado:
Muestra patrén, muestra diatomita al

15%, muestra diatomita al 20%.

Las siguientes normas fueron
aplicadas para ensayos y evaluacion

de la investigacion:

INEN 1806 (INEN, NTE 1806, 2015),
INEN 2518 (INEN, NTE 2518, 2010),
INEN 490 (INEN, NTE 490, 2011)
INEN 488 (INEN, NTE 488, 2009).
Las muestras se realizaron con
agregados especificos como:
cemento portland tipo I, diatomita,
arena homogenizada (Megarok
S.A.), agua, colocados y mezclados
en cantidades calculadas, y con una
resistencia de disefio de 20 MPa. La
puzolana natural (diatomita) se
extrajo en estado natural de un
yacimiento ubicado en el sector el
Anegado del canton Jipijapa,
procesandola mediante equipos de
trituracion, luego se tamizo por el
tamiz #4 y la fraccién pasante fue
molida en un molino de bolas de
laboratorio, obteniendo asi la
muestra de puzolana (Diatomita) con
la finura adecuada para garantizar su
reactividad. La diatomita fue

adicionada proporcionalmente en el

15% y 20% como reemplazo del

cemento Portland.

Segun la norma INEN 488 (INEN,
NTE 488, 2009) realizamos una
comparacion de resultados a la
compresion, desmoldando los
cubos, realizamos los ensayos de
rotura ensayandolos a los 7, 14, 28,
y 91 dias de curado (INEN, NTE 490,

2011).

La adicién de diatomita a morteros
estructurales tipo (M) se obtuvieron
muy buenos resultados gracias al
alto contenido de silice de la
diatomita, esta reacciona con el
cemento Portland tipo I, para
producir junto a la arena
homogenizada y el agua un mortero
estructural que cumple con los
estdndares de resistencia a la

compresion, durabilidad y economia.

2. Metodologia

2.1. Materiales
Recoleccion de los materiales
Diatomita:

Para el muestreo, la diatomita se la
obtuvo extrayéndola en estado
natural de un banco consolidado

ubicado en las coordenadas UTM:
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550994.037E 9834813.759N 17M,
dentro del sector el Anegado en el
cantdon Jipijapa, Provincia de

Manabi.

Imagen 1. Banco de Diatomita

Fuente: Elaboracion propia

Arena homogenizada Megarok
S.A:

La arena homogenizada se la obtuvo
de la cantera Megarok S.A. ubicada
a Km 7.5 de Portoviejo referente a la
via Picoaza. Producido el material
nos dirigimos al stock a recoger la
muestra de arena homogenizada

que utilizamos.

Imagen 2. Recoleccién de material en
Megarok

3

Fuente: Elaboracion propia
Cemento Portland tipo I:
El cemento Portland tipo | fue
facilitado por la planta de Cemento

Holcim, Matriz Guayaquil.
2.1.1 Métodos

Fase 1: Caracterizacion de los

materiales.
La arena homogenizada.

Segun (Megarok S.A, 2015), es una
combinacién de cisco (Material fino
obtenido por trituracién) y arena de
banco (ambos lavados), que se
obtiene a partir de un proceso de
explotacion, trituracién y cribado de
materiales, se encuentra libre de
impurezas, posee una excelente
graduacion, se utiliza en los disefios
de hormigén, el tamafio oscila entre
0.015 a 5mm.

Caracterizacion de la arena

homogenizada:

Andlisis granulométrico en los aridos
finos y gruesos (INEN, NTE 696,
2010).
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Tabla 1. Analisis granulométrico en los aridos finos y gruesos

Material mas fino que 75um NTE INEN 697 / ASTM C KMAT-
117 HO0-RC10
Planta: | Picoaza
Pasante
Fecha | Muestra | Origen Masa Seca g i 75um Hecho Por
Después del
Antes del Lavado Lavado %

18/01/ HAorrﬁgge Brodu CESAR
2022 nizada | ccion 1000 994.3 0.57 MORA
Fuente: (Cesar, 2022)

Tabla 2. Agregado Fino Densidad y Absorcién de Agua

Gravedad Especificay Absorcion (INEN, NTE 856, 2010).

Agregado Fino Densidad y Absorcion de KMAT-HO00-
Agua RCO7
Planta: Picoaza

Orige Dss P
Fecha Muestra n A B S| C | Ds S D |o Hecho
ka/ | ka/ | ka/
g G lglg m | m | m | % Por
Arena | picoa | 462. | 651. |50 | 95 | 236 | 255 | 201 | 8
20/8/2022 | Homogéniz 73 8 6 ol6 0 0 4 o Ing. César M
ada
Fuente: (Cesar, 2022)
Nomenclatura Segun (INEN, NTE C: Masa del matraz con la muestra
856, 2010): lleno de agua hasta la marca de
. calibracion
A: Masa en el aire de la muestra
secado al horno Ds: Densidad de Volumen a 23 C del
arido fino seco
B: Masa del matraz lleno de agua
hasta la marca de calibracion- Dsss: Densidad de Volumen a 23 C

. del arrido fino en estado saturado
S: Masa en el aire de la muestra en

. superficialmente seco.
estado saturado superficialmente

SEeCo
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D: Densidad aparente del arido a 23
C; Po: Porcentaje de absorcion del

agua del arido fino.

Tabla 3. Granulometria de la arena homogenizada

Granulometria de la arena homogenizada (INEN, NTE 872, 2011):

Granulometria de agregado KMAT-HOO-
fino RC04
Planta; Picoaza
Muestreo
Agregado: Arena Homogenizada fecha: 19/01/2022
Fuente: Produccion Ensayo fecha: 19/01/2022
Masa inicial (g): 977.7 Realizado por: César Mora
Tamiz 891 Retenido Retenido Retenido Pasante
Parcial Acumulado
INEN ASTM (9) Parcial (%) (%) Acumulado (%)
9,50 mm 3/8in. 0.0 0 0 100
4,75 mm No. 4 1.4 0 0.14 99.86
2,36 mm No. 8 138.6 14 14 86
1,18 mm No. 16 248.7 25 40 60
600 ym No. 30 163.9 17 57 43
300 ym No. 50 172.1 18 74 26
150 um No. 100 127.4 13 87 13
Bandeja 125.6 13 100 0
Médulo de
Masa final (g): 977.7 Finura: 2.72

Ensayo
Pérdida <0.3% valido

Fuente: (Cesar, 2022)

Gréfico 1. Curva Granulométrica

Curva Granulométrica
100 I

90 j,/.
5 2T
O\O Z
2 00 i
5 50 e
EE —
€20 e
o 10 =t
< 0
@  Fondo 75y 150y  300p  600u 1.18 2.36 4.75 9.5 19 375 75
= (N0.200) (N0.100) (N0.50) (N0.30) (No.16) (No.8) (No.4) (3/8in.) (3/4in) (1%in) (3in.)
o Abertura Libre de Malla mm (A§TM)
g —— Limite ASTM C 33 Arena —m— Produccion

Fuente: (Cesar, 2022)
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3

Cemento Portland tipo I.

Es un aglomerante hidraulico, es

otras palabras es una materia

inorganica producto de la mez
Clinker

cla de

de cemento Portland vy

sulfato de calcio, INEN 152 (INEN,

NTE 152,  2010),

consiste

esencialmente de silicatos calcicos

hidraulicos cristalinos

y
usualmente contiene uno o mas de

que
los siguientes elementos: agua,
sulfato de calcio, hasta 5% de piedra
caliza y adiciones de proceso o
adiciones de proceso como indica la
norma INEN 1 504 (INEN, NTE 1504,
1987), Adiciones incorporadores de
aire ASTM C 226.

Tabla 4. Ficha técnica de cemento Portland tipo |

Unidades Especificacion API
10A

MgO, Oxido de Magnesio % 6.0 max.
SO3, Trioxido de Azufre % 3.0 max.
Lol, Pérdida por ignicién % 3.0 max.
IR, Residuo Insoluble % 0.75 max.
Silicato tricalcico (CsS) % 48 a 65
Aluminato tricalcico (CzA) % 3 méx.
Ferritoaluminato tetracélcico % 24 méx.
(C4AF) mas dos veces
Aluminato tricalcico (C3A)
Alcalis total, expresado como % 0.75 max.
Oxido de Sédio (Na20)
equivalente

Requisitos Fisicos
Densidad Cemento g/cm3 3.14a3.22
Densidad de la lechada g/cm? 1,91
Requerimiento de agua, fraccion % 44
de masa de cemento
Agua libre % 5.9 max.

Tiempo de espesamiento (schedule 5):
Consistencia max. (15 a 30 min) Bc 30
Tiempo E. 100 Bc Min 90a 120
Resistencia a la compresion:

8h (38°C) MPa 2.1 min.
8 h (60 °C) MPa 10.3 min.
Cemento a granel se debe contar en obra con silos de al menos 30 toneladas (capacidad
promedio de camiones graneleros)
Planta Guayaquil Via a Salinas km Servicio 1700 -

185 al cliente: HOLCIM
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Direccién Guayaquil,
Ecuador

3

Teléfono: 593 4
3709000

www.holcim.com.ec

Planta Guayaquil

Holcim Ecuador S.A.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A, 2022)

La diatomita
Trituracion

La primera etapa de la trituracion y
molienda de esta roca se la realizo
en el laboratorio de la FICT (Facultad
de ingenieria en ciencias de la tierra,
ESPOL), pasando la roca por la
trituradora de quijada, y luego fue
pasado por el molino de rodillos, con
esto se obtuvo un material mucho
mas pequefio, sin embargo, aun falta

por realizar la siguiente etapa.

Imagen 3. Trituracion y molienda de
diatomita

Fuente: Elaboraciéon Propia
Molienda

En el laboratorio de Mineralurgia de
la ESPOL, se tomaron las medidas
del tambor del molino para calcular el
material que se podria triturar en una

molienda. Una vez determinada la
cantidad, se coloco la diatomita en el
horno para ser secada a 1000C
durante 24 horas. Ya con el material
seco, se lo puso en el molino de
bolas para empezar el proceso de
pulverizacién. La diatomita estuvo en
el molino hasta que alcanzo la finura
deseada (aproximadamente 2.0

horas).

Imagen 4. Molienda de Diatomita

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 5. Resultado de molienda

[

Fuente: Elaboracién Propia
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Fluidez de la Diatomita

Todos los morteros en estudio, se
ajustaron a una fluidez de trabajo
para un flujo en la mesa de fluidez
equivalente a 110 + 5%. La finalidad
fue trabajar los morteros en las
condiciones de

(fluidez),

independiente de las relaciones a/c

mismas
trabajabilidad

respectivas para cada condicion de
adicion. Obviamente, debido a que la
diatomita es un material muy fino y
muy hidrofilico, los morteros con
adicibn de diatomita requirieron
mayores niveles de agua para tener
un flujo equivalente al mortero
patrén. Bajo estas condiciones, cada
mortero obtuvo las siguientes
relaciones para a/c y flujo F: Patrén=
0.55 F=112 9%, diatomita (15%)
=0.75 F=110%, diatomita (20%) =
0.77 F= 109%

Imagen 6. Mesa de flujo

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis Quimico Diatomita

Para el analisis quimico se tomé una
muestra del material ya molido y fue
enviada al laboratorio de Holcim
Ecuador- Planta Guayaquil mediante
un espectrometro de rayos. Una vez
terminada la prueba, se obtuvieron
los resultados que se muestran en la

tabla # 1 a continuacion.

Tabla 5. Andlisis quimico diatomita

Holcim Ecuador
Reporte De Andlisis
Fecha: 23/09/2022
Muestra Diatomita
P.Fuego % 6,41
SiO2 % 77,64
Al>O3 % 7,42
Fe203 % 3,22
CaO % 1,17
MgO % 0,95
SOs3 % 0,00
K20 % 1,05
Na2O % 1,02
TiO2 % 0,22
Mn20s3 % 0,05
P20s % 0,07
Otros 0,78
Humedad % 0
Total % 100

Fuente: (Alcivar Véliz & Loor Cobefia, 2022)

Caracterizacion:

Para la caracterizacion de este
material se realizaron diversas
pruebas segun la norma ASTM C
311-98b “Standard Test Methods for
Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolan for Use as a
Mineral Admixture in Portland -

Cement Concrete”.
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Fase 2: Preparacion de materiales.

2.2.1 Preparacion del Cemento
Portland:

La cantidad de cemento que vamos
a utilizar se toma de la norma (INEN,
NTE 1806, 2015), donde para el tipo
de mortero tipo M se necesitan 540g
de cemento para el disefio patron,
teniendo en cuenta que estamos
trabajando con un cemento Portland
tipo | (INEN, NTE 152, 2010).

Las cantidades de cemento Portland
tipo | fueron las siguientes:

Muestra cemento Portland tipo |
Patron: 540g, muestra cemento
Portland tipo | 15%: 459g, muestra
cemento Portland tipo | al 20%:
432g.

2.2.2 Preparacion de la Diatomita:

Nuestra puzolana natural (Diatomita)
la aplicamos al 15 % y 20 % de
acuerdo al peso del disefio patron
con cemento Portland Tipo | con
respecto a la norma (INEN, NTE 490,
2011), Mediante la norma (INEN,
NTE 490, 2011) creando asi un tipo
de cemento compuesto binario, pero
con diferentes porcentajes de
puzolana y cemento denominandose
(IP 15) -(IP 20).

El primer cemento (IP 15): con 85 %
de cemento portland tipo 1y 15 % de

puzolana natural (Diatomita) Tipo N.

El segundo cemento (IP 20): con 80
% cemento portland tipo | y 20 % de

puzolana natural (Diatomita) Tipo N.

Las cantidades de Puzolana natural

(Diatomita) fueron las siguientes:

Ensayo Diatomita al 15%: 81g,
Ensayo Diatomita al 20%: 108 g.

Imagen 7. Peso de la diatomita

s w:
————

"‘ 4
T o
P
) &

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3 Preparacion de la Arena

Homogenizada:

La preparacion del arido se dio
mediante las proporciones para cada
muestra con la norma (INEN, NTE
2518, 2010), previo a establecer la
cantidad de arena homogenizada,
primero utilizamos 1620g de arena,
lo que vendria hacer 3 veces la
cantidad del cemento portland tipo |
utilizado, realizamos la correccién de

humedad obteniendo una humedad

23
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en la arena homogenizada recogida
en el stock de 226.8g de agua,
utilizando finalmente 1393.2g de
arena homogenizada. Bajo
especificaciones indicadas en la
norma (INEN, NTE 1806, 2015, péag.
5) la masa del cemento para
mamposteria Tipo M en 28 litros es
de 36 kg indicando una relacion R:
A/C: 0.78, nuestras dosificaciones
estan por debajo de la que especifica

esta nota.

Imagen 8. Peso de muestra de arena

Fuente: Elaboracion propia

Fase 3: Preparacion de muestras
para ensayos de resistencia a la

compresiéon simple.

Una vez preparados los materiales
comenzamos con cada uno de los
ensayos: Patron, Diatomita al 15% y
Diatomita al 20%.

El método de ensayo: Para
determinar la resistencia a la

compresion de morteros elaborados

con cemento hidraulico, usando
cubos de 50 mm de arista se realizan
de acuerdo a la norma (INEN, NTE
488, 2009)

Procedimiento para la mezcla de
morteros: Ya que tenemos las tablas
con las dosificaciones, se debe
pesar la cantidad requerida de agua,
diatomita, cemento y arena, para
procedes a la preparaciéon de la
pasta. La preparacion de mezcla de
morteros se realiza de acuerdo a la
norma (INEN, NTE 155, 2009).

Imagen 9. Mezcla de materiales segun la
norma INEN 155

Funte: Elborciénpropia
Colocacién y compactacion de las
muestras: al aplicar la masa se llena
hasta la mitad los cubos para
compactar cada mezcla 32 veces.
Luego se toman los cubos y se los
llena totalmente, volviendo a
compactar la mezcla 32 veces. Una

vez compactados se debe enrasar la
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capa superior y son llevados a la

camara humeda durante 24 horas.

Imagen 10. Colocacion y compactacion de
las muestras

Fuente: Elaboracion propia

Desmolde y curado de los cubos:
Luego estos cubos son desmoldados
y enumerados para guardarlos en las
piscinas de agua para luego
proceder al ensayo de compresiéon a
los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 91 dias
tiempo de su rotura (INEN, NTE 490,
2011, pag. 8). Es importante

3. Resultados

3

mencionar que los cubos deben ser
desmoldados y colocados en
recipientes de metal cubiertos por
una toalla himeda al momento de su

rotura para que no pierdan humedad.
2.4 Metodologia de calculo

Para la obtencion de Resultados de
resistencia a la compresion de cada
muestra, se considerd la ecuacion
gue se plantea en la normativa (NTE
INEN 488, 2009).

fm =
fm = Resistencia a la compresion

en MPa.
P = Carga total maxima de la falla,

| o

en N.
A = Area de la seccion transversal
del cubo a la que se aplica la carga,

en mm-.

Resultados de ensayos a compresion de las distintas muestras

Tabla 6. Resultados de resistencias a la compresion (INEN, NTE 1806, 2015, pag. 8)

Resultados de resistencias a la compresiéon (promedio de 3 cubos)
Patrén Diatomita al 15 % Diatomita al 20 %
Edad (dias) MPa MPa MPa
7 12,7 11,9 11,3
14 19,2 18,4 18,3
28 27,6 27,6 28,3
91 38,2 34,9 32,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 2. Resultados de Compresion

TABLA DE EDADES MORTERO TIPO M CON CEMENTO PORLANT TIPO I, REMPLAZO Y
50 ADICCION DE LA DIATOMITA AL 15 % Y 20 %.

40

30

Mpa

20

10

7 14 21 28 35 42

DIAS I§I? EDAD >

/_;//;:

—@— Muestra Patron

=@ Muestra Diatomita al 15 %

=@ Muestra Diatomita al 20 %

6 63 70 77 84 91

Fuente: Elaboracion propia.

Los cubos elaborados con las
diferentes adiciones de diatomita,
fueron sometidos a esfuerzos a la
compresion  para obtener su
resistencia a diferentes edades. Para
esto se utilizo la prensa, y con esto
se obtuvieron los valores de la tabla

5.

Imagen 11. Compresion de muestras

Fuente: Elaboracion propia

4. Conclusiones

Se obtuvieron como resultados de
los ensayos realizados de los
morteros tipo M, resultados que
cumplen con la normativa INEN
1806, se
ensayos de compresion que los

demostr6 mediante
morteros con adicién de diatomita
tanto al 15 como al 20% cumplieron
con lo que nos indica la norma dando
como resultados a los 28 dias
valores que sobrepasan 20 MPA, por
lo tanto esta investigacion concluye
gue es factible el uso de diatomita en
sustitucion de entre 15 y 20% de
cemento de portland, dado que la
diatomita como material es conocido
como un material ecolégico lo que
permitiria reducir la contaminacion
ambiental que ocasiona la

elaboracion de cementos.
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