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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adicién de
diatomita en diferentes proporciones (5%, 10% y 15%) sobre las propiedades fisico-
mecanicas del mortero de cemento, en comparacion con el mortero convencional, en
condiciones controladas en la ciudad de Ayacucho durante el afio 2024. La diatomita,
por su alta porosidad y contenido siliceo, fue utilizada como adicion parcial al cemento,
con el fin de mejorar el desempefio mecéanico del mortero y explorar su potencial como
material alternativo sostenible. El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de
nivel explicativo y disefio experimental. Se trabajo con un total de 132 muestras, que
incluyeron 48 cubos de mortero de 50 mm para ensayos de compresién, 36 pilas de tres
unidades para ensayos de resistencia a compresion en primas y 36 de cinco unidades
para ensayos de adherencia, ademéas de 12 ensayos de consistencia de fluidez. Los
resultados mostraron que la adicién del 5% de diatomita fue la mas eficiente, mejorando
la resistencia a la compresion hasta 368.7 kg/cmz2 (10% y 15% por debajo del mortero
convencional), asi como la resistencia a la flexion, alcanzando 2.83 Mpa. Del mismo
modo, en pilas de albafiileria, el mortero con 5% de diatomita alcanz6 una resistencia
de 137.7 kg/cmz, también un 15% mayor respecto al mortero tradicional. Sin embargo,
se evidencié una disminucién en la fluidez de la mezcla a medida que se increment6 el
porcentaje de diatomita, lo que afectd su trabajabilidad y adherencia. También se
evidencio una disminucién progresiva al aumentar la adicion de diatomita en el tiempo
de fraguado del mortero. Se concluye que la incorporacion de diatomita en proporciones
controladas puede mejorar significativamente las propiedades mecdanicas del mortero,

aungue es necesario considerar sus efectos sobre la manejabilidad en obra.

Palabras Claves: Mortero de cemento, diatomita, propiedades fisico-mecénicas,

resistencia a la compresion.



ABSTRACT

The present investigation aimed to evaluate the effect of the addition of diatomite in
different proportions (5%, 10% and 15%) on the physical-mechanical properties of
cement mortar, compared to conventional mortar, under controlled conditions in the city
of Ayacucho during the year 2024. Diatomite, due to its high porosity and silica content,
was used as a partial addition to cement, in order to improve the mechanical
performance of the mortar and explore its potential as a sustainable alternative material.
The study was developed under a quantitative approach, explanatory level and
experimental design. A total of 132 samples were worked with, which included 48 mortar
cubes of 50 mm for compression tests, 36 piles of three units for compressive strength
tests on primes and 36 of fiv units for adhesion tests, in addition to 12 fluidity consistency
tests. The results showed that the addition of 5% diatomite was the most effective,
improving the compressive strength to 368.7 kg/cm? (10% and15% below conventional
mortar), as well as the flexural strength, reaching 2.83 Mpa. Similarly, in masonry piles,
the mortar with 5% diatomite achieved a strength of 137.7 kg/cmz, also 15% higher than
traditional mortar. However, a decrease in the fluidity of the mixture was evident as the
percentage of diatomite increased, which affected its workability and adhesion. A
progressive decrease was also evident with increasing addition of diatomite in the setting
time of the mortar. It is concluded that the addition of diatomite in controlled proportions
can significantly improve the mechanical properties of the mortar, although its effects on

workability on site must be considered.

Keywords: Cement mortar, diatomite, physical-mechanical properties, compressive

strength.
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INTRODUCCION

El mortero de cemento es un material fundamental en la construccion, cuya
principal funcién es unir unidades de albafiileria para formar elementos estructurales
resistentes y duraderos. No obstante, en la practica constructiva se evidencian diversas
deficiencias relacionadas tanto al proceso de ejecucibn como el asentado, la
preparacion de mezcla, la conformacion de juntas, el aplomado y el curado como a la
calidad de los materiales empleados, lo que puede originar fallas estructurales en muros
portantes y no portantes, manifestadas frecuentemente mediante fisuras diagonales o
escalonadas. Frente a estas limitaciones, surge la necesidad de explorar materiales
alternativos que permitan mejorar el desempefio del mortero sin comprometer su
funcionalidad ni sostenibilidad. En este contexto, la diatomita se presenta como una
adicién mineral prometedora. Este material siliceo de origen biogénico, derivado de
restos fosilizados de algas unicelulares, destaca por su alta porosidad, bajo peso,
resistencia térmica y elevado contenido de silice amorfa, caracteristicas que podrian
mejorar las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento. La presente
investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento del mortero de cemento
con la adicion de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15%, en comparacion con el
mortero convencional, evaluando parametros como la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexién, la adherencia, la fluidez y el tiempo de fraguado del mortero.
Este estudio se estructura en cinco capitulos: el primero expone el problema de
investigacion, los objetivos, hipétesis, justificacion y delimitacion; el segundo, el marco
tedrico y antecedentes; el tercero, la metodologia y disefio experimental; el cuarto, los
resultados y discusién; y el quinto, las conclusiones, recomendaciones y futuras lineas

de investigacion.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema
En la ciudad de Ayacucho, la construccion con sistemas de albafileria confinada

representa una practica extendida, en gran parte desarrollada mediante procesos de
autoconstruccion sin criterios técnicos. Esta realidad ha generado edificaciones con
deficiencias estructurales, principalmente por el uso inadecuado del mortero de
cemento, material clave en la adherencia y resistencia de los muros. Es comun
encontrar agrietamientos, fisuras por retraccion y desprendimientos del mortero en
muros portantes y no portantes, debido a factores como una deficiente dosificacion, baja
calidad de los materiales, ausencia de curado y errores en la preparacion y aplicacion
de la mezcla. Ademas, segun informes recientes (Diario Correo, 2024), el 80% de las
viviendas en Ayacucho son construidas por personas sin formacion técnica, lo que
incrementa la vulnerabilidad estructural de estas edificaciones. Por otro lado, la regién
dispone de un recurso poco aprovechado: la diatomita, un mineral siliceo con
propiedades fisicas que podrian mejorar el comportamiento del mortero, como su
resistencia, adherencia y capacidad de deformacion. A pesar de que Ayacucho cuenta
con al menos ocho canteras de este material, su desconocimiento ha limitado su
aplicacién en la construccion. Ante esta situacién, surge la necesidad de evaluar
experimentalmente el efecto de incorporar diatomita al mortero de cemento, con el
propésito de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas y, con ello, contribuir al
desarrollo de mezclas més eficientes, accesibles y sostenibles para las condiciones

constructivas locales.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geografica)
La presente investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Ayacucho. Los

materiales utilizados fueron obtenidos localmente: la arena o agregado fino provino de
la cantera Cachi, mientras que la diatomita se extrajo de la cantera Tambillo, ambas
ubicadas en la region. Los ensayos fisico-mecanicos del mortero de cemento con
adicion de diatomita se realizaron en el laboratorio de INGEOMAX SAC, especializado
en ingenieria y geotecnia, lo que permitié asegurar condiciones técnicas apropiadas y

contextualizadas al entorno constructivo de la zona.
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1.2.2. Tematicay unidad de analisis
La investigaciéon se centra en el analisis comparativo de las propiedades fisico-

mecanicas del mortero de cemento convencional y el modificado con diatomita en
proporciones de 5%, 10% y 15%. La unidad de analisis esta conformada por muestras
de mortero evaluadas en el distrito de Andrés Avelino Caceres, donde se analizaron
propiedades como la fluidez, resistencia a la flexion y resistencia a la compresién en

cubos y prismas.

1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢En qué medida la incorporacion de un aditivo siliceo natural como la diatomita

altera las propiedades fisico-mecéanicas del mortero de cemento convencional?

1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Como influye la diatomita en la resistencia a la compresion del mortero?

b. ¢Qué efecto produce la diatomita en la fluidez del mortero?
€. ¢Co6mo influye la diatomita en el tiempo de fraguado del mortero?

d. ¢Como se ve afectada la resistencia del mortero frente a esfuerzos de

flexion?

e. ¢Qué impacto tiene la adicién de diatomita en la capacidad resistente del

mortero ante cargas de compresion?

1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion

El mortero de cemento es un material fundamental en la construccion, pero su
desempefio puede verse afectado por deficiencias en la dosificacion, calidad de los
componentes y falta de innovacion. En contextos donde predomina la autoconstruccion,

estas limitaciones comprometen la durabilidad y seguridad de las edificaciones.

La incorporacion de materiales alternativos como la diatomita, un aditivo mineral
siliceo disponible localmente, representa una opcién técnica viable para mejorar las
propiedades fisico-mecénicas del mortero. Sus caracteristicas, como alta porosidad y
contenido de silice amorfa, podrian optimizar la resistencia, cohesion interna y

comportamiento general del material.
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Este estudio se justifica en la necesidad de evaluar el efecto de la diatomita sobre
el mortero de cemento mediante ensayos comparativos. Los resultados contribuiran al
desarrollo de soluciones mas sostenibles, al aprovechamiento de recursos locales y al

fortalecimiento de practicas constructivas en la region.

1.4.2. Importancia

La presente investigacion es relevante porque aporta conocimiento técnico sobre
el uso de aditivos minerales naturales, como la diatomita, en la mejora del mortero de
cemento, uno de los materiales mas empleados en la construccién. Evaluar su impacto
en propiedades fisico-mecanicas como la resistencia, adherencia, la fluidez y el tempo
de fraguado, el cual permite avanzar hacia formulaciones mas eficientes y adaptadas a

las necesidades actuales del sector.

Ademds, el estudio promueve el aprovechamiento de recursos minerales
subutilizados disponibles en la regién, contribuyendo asi a la sostenibilidad en la
construccion mediante la reduccidon del consumo de cemento y el fomento de

tecnologias con menor huella ambiental.

1.5. Limitaciones de lainvestigacion
La presente investigacion se desarroll6 en un entorno controlado de laboratorio,

especificamente en INGEOMAX SAC, en la ciudad de Ayacucho, lo que permitio obtener
resultados comparativos precisos entre el mortero convencional y el modificado con
diatomita en dosificaciones del 5%, 10% y 15%. Si bien el estudio se centré en
propiedades fisico-mecanicas bajo condiciones estandarizadas, no se considerd su

aplicacion directa en obra, lo cual podra abordarse en futuras investigaciones.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Evaluar las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento con adicion

de diatomita, en comparacién con un mortero convencional, mediante ensayos

normalizados.
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1.6.2. Objetivos especificos

a.

Determinar la resistencia a la compresion del mortero modificado con adicidon

de diatomita.

Evaluar la consistencia de fluidez del mortero con adicién mineral.

Analizar el tiempo de fraguado del mortero con adicion de diatomita.
Analizar la resistencia a la flexion del mortero con incorporacion de diatomita.

Comparar la resistencia a la compresion entre morteros convencionales y

modificados.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones internacionales
Degirmenci y Yilmaz (2009) evaluaron morteros de cemento con reemplazo

parcial de cemento por diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15%. Encontraron que
con un 10% de adicion, la resistencia a la compresion alcanz6 38,2 MPa, superando los
33,1 MPa del mortero control. Ademas, la absorcion de agua se redujo de 13,6% a
10,5%, sin afectar significativamente la trabajabilidad, lo que demuestra que la diatomita

puede actuar como un aditivo eficaz y econémico.

Saidi y Hasan (2020) analizaron la sustitucion parcial de cemento por tierra de
diatomeas en niveles del 10% al 40%. Reportaron que al 15% de reemplazo, la
resistencia a la compresién a 28 dias fue de 30,1 MPa, mientras que el mortero sin
adicion alcanzé 26,3 MPa. Ademas, la absorcion de agua disminuy6 del 14,7% al 11,2%,
indicando que el uso moderado de diatomita mejora tanto la resistencia como la

durabilidad del mortero.

Ozsoy et al. (2023) incorporaron polvo de diatomita en proporciones del 5% al
20% en geopolimeros de cenizas volantes. Observaron que con 10% de adicién, la
resistencia a la compresion aument6é de 23,5 MPa a 29,4 MPa, y la resistencia a
temperatura elevada (800 °C) mejoré en un 17% respecto al control. También se
observo una microestructura mas densa con menos porosidad, lo que sugiere un efecto

estabilizador de la diatomita.

Garcia-Diaz et al. (2024) investigaron cementos activados alcalinamente con
adicion de tierras de diatomeas agotadas en proporciones de 5% y 10%. Los resultados
mostraron que la resistencia a la compresion a 28 dias se increment6 de 31,4 MPa
(muestra sin adicion) a 35,2 MPa con 10% de diatomita. Ademas, se observo una mejora
en la trabajabilidad inicial del material, sin generar efectos negativos en el tiempo de

fraguado.

Mehrazin et al. (2021) evaluaron el efecto puzolanico de la diatomita en mezclas
de concreto con reemplazo parcial del cemento. Reportaron que con un 15% de

sustitucion, la penetracion de cloruros se redujo en un 21% y la resistencia a la
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compresion mejoré de 34,5 MPa (control) a 38,7 MPa a los 56 dias. También se observo

una reduccion significativa en la porosidad total del concreto.

2.1.2. Investigaciones nacionales
Ocsa Martinez y Téllez Quifiones (2024) estudiaron el efecto de reemplazar

parcialmente el cemento por diatomita en concretos de 210 y 280 kg/cmz2, empleando
proporciones de 10%, 15% y 20%. Encontraron que una adicion del 10% aumenté la
resistencia a la compresioén en un 8% y 9%, respectivamente, ademas de reducir la
densidad del concreto y los costos por metro cubico, lo que evidencia su potencial

técnico y econémico.

Herrera Vasquez (2023) analizé el comportamiento del mortero de cemento con
adicién de diatomita como sustituto parcial del cemento. Los resultados mostraron
mejoras tanto en la resistencia a la compresion como en la trabajabilidad de la mezcla,
seflalando que la diatomita puede ser una alternativa eficiente para optimizar el

desempefio del mortero convencional.

La Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (2021) evalud el uso de
diatomita residual de la industria cervecera como adicién en morteros con cemento Tipo
I. El estudio concluyé que esta incorporacién mejora la resistencia a la compresion y
reduce la absorcion de agua, posicionando a la diatomita como un aditivo sostenible y

funcional en la industria de la construccion.

La Universidad Catdlica de Santa Maria (2019) realizé un estudio experimental
sobre la inclusion de diatomita en la fabricacion de bloquetas de concreto. Se reportd
gue la adicion mineral mejoré la resistencia mecénica y disminuyd la absorcién de agua,

favoreciendo la produccion de elementos prefabricados mas durables y eficientes.

Alcivar Vélez et al. (2023) investigaron la adicion del 20% de diatomita en
morteros de cemento Portland. Los ensayos mostraron un aumento en la resistencia a
la compresion y una disminucion en la expansion por reaccion alcali-agregado,
cumpliendo con los requisitos de la norma ASTM C618-17 y confirmando el

comportamiento puzolanico de la diatomita.
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2.1.3. Investigaciones locales
Cerda Gémez (2020) evalu6 el efecto de la incorporaciéon de diatomita en suelos

agricolas de Luricocha, Huanta, aplicando dosis del 5%, 10% y 15% en suelos de textura
franco arcillo arenosa y franco arenosa. El estudio reportd que la capacidad de campo
se incremento hasta en 9,87%, mientras que la densidad aparente disminuy6 en un
5,20% y la porosidad total se redujo en 9,66%, lo que evidencié una mejora significativa

en las propiedades fisicas del suelo.

Ramirez Carrién (2012) realizé una caracterizacion geoldgica de los depdésitos
de diatomita en la cuenca de Ayacucho, identificando yacimientos relevantes en los
distritos de Tambillo, La Quinua y Acos Vinchos. Estim6 un volumen de recurso de 15,6
millones de toneladas métricas, con una produccién anual de aproximadamente 180
toneladas. Las propiedades mineraldégicas y quimicas analizadas respaldan su

aplicabilidad en sectores agricolas e industriales.

En un segundo estudio, Cerda Gomez (2020) analiz6 el efecto de la diatomita en
el rendimiento del cultivo de tomate bajo condiciones de secano en Pampa del Arco,
Ayacucho. Se aplicaron niveles de 500 y 1000 kg/ha en distintas granulometrias (0,5 a
5,0 mm). El mayor rendimiento se obtuvo con 1000 kg/ha y granulometria de 2,0 a 3,5
mm, alcanzando hasta 1,2 kg de fruto por maceta y reduciendo la evaporacion del agua
del suelo, lo que demuestra el potencial del material como enmienda agricola en zonas

aridas.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Composicion y comportamiento del mortero de cemento
El mortero de cemento es una mezcla de cemento Portland, agregado fino

(arena) y agua, utilizada ampliamente en la construcciéon por su capacidad de unir
unidades de albafileria y servir como capa de revestimiento. La proporcion entre estos
componentes influye directamente en su desempeiio, tanto en estado fresco como
endurecido (Neville, 1997). La correcta dosificacion y preparacién permiten obtener una
mezcla que ofrezca buena manejabilidad durante la aplicaciéon y adecuada resistencia

estructural después del fraguado.

Desde el punto de vista quimico, el proceso de fraguado se inicia con la

hidratacién del cemento, generando compuestos como el silicato calcico hidratado (C-
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S-H), que es el principal responsable del desarrollo de la resistencia, y el hidroxido de
calcio (Ca(OH),), producto secundario de la hidratacion (Taylor, 1997). La relacion
agua/cemento es un pardmetro fundamental, ya que afecta directamente la
trabajabilidad de la mezcla y la porosidad final del material endurecido (Mehta &
Monteiro, 2014).

En cuanto a su comportamiento mecdanico, el mortero debe cumplir con
requisitos de resistencia a la compresion, adherencia, cohesién interna y durabilidad.
Estos aspectos pueden mejorarse con el uso de adiciones minerales como la diatomita,
gue actiian como microrellenos o materiales puzolanicos, reaccionando con el hidroxido
de calcio libre para formar compuestos adicionales que densifican la matriz cementicia

y refuerzan su estructura (Mehta & Monteiro, 2014).

La estructura porosa de la diatomita también permite retener humedad, lo cual
favorece un curado mas prolongado y eficiente, contribuyendo al desarrollo de la
resistencia en edades avanzadas. Esto convierte a este aditivo natural en una opcion
técnica interesante para mejorar las caracteristicas del mortero, sin comprometer su

manejabilidad en estado fresco.

2.2.2. Propiedades fisico-mecanicas del mortero
Las propiedades fisico-mecanicas del mortero determinan su desempefio tanto

en estado fresco como endurecido, y son fundamentales para asegurar su eficacia
estructural y funcional. Estas propiedades permiten evaluar la calidad del material en
funcion de su resistencia, durabilidad y capacidad de trabajo durante la aplicacion
(Neville, 1997).

En estado fresco, una propiedad clave es la consistencia o fluidez, que indica la
facilidad con la que la mezcla puede ser manipulada, colocada y adherida a las
superficies. Esta caracteristica esta influenciada por la proporcion agua/cemento, el tipo
de agregado y la incorporacion de aditivos o adiciones minerales (Mehta & Monteiro,
2014). Un mortero con buena trabajabilidad debe ser fluido sin segregar sus
componentes, lo cual facilita su aplicacion uniforme y asegura un contacto adecuado

con las unidades de albaiiileria.
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Una vez endurecido, el mortero debe presentar resistencia a la compresion, la
cual refleja su capacidad para soportar cargas verticales. Este parAmetro es uno de los
mas utilizados para evaluar el desempefio mecéanico del mortero y se ve afectado por
factores como la porosidad interna, la cantidad de cemento y el grado de compactacion
(Taylor, 1997).

Otra propiedad relevante es la resistencia de adherencia a flexion, que indica la
capacidad del mortero para soportar esfuerzos de traccion indirecta. Aunque esta
propiedad no es tan elevada como la compresion, es esencial en aplicaciones donde el

material estd expuesto a tensiones diferenciales o0 movimientos estructurales.

Asimismo, se considera la adherencia, es decir, la fuerza con la que el mortero
se une a los elementos constructivos. Esta propiedad depende de la calidad del sustrato,
la humedad de las superficies y las condiciones de aplicacién. Una buena adherencia
es clave para evitar desprendimientos, fisuras o filtraciones en los muros (Mehta &
Monteiro, 2014).

El andlisis conjunto de estas propiedades permite establecer la idoneidad del
mortero frente a distintas exigencias de obra. La incorporacion de adiciones como la
diatomita puede influir directamente en estos parametros, al modificar la

microestructura, reducir la porosidad y mejorar la cohesion interna del sistema.
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Figura 1
Mezcla de mortero en estado fresco, lista para su aplicacion.

Nota: llustraciéon tomado en el Iaboratrio INGEOMAX '

2.2.3. Reacciones de hidratacién del cemento Portland
El cemento Portland desarrolla sus propiedades mecéanicas principalmente a

través del proceso de hidratacion, el cual se inicia al entrar en contacto con el agua.
Este fendmeno quimico transforma los compuestos anhidros presentes en el cemento
en productos hidratados que le otorgan resistencia, cohesion y estabilidad a la matriz

cementicia (Taylor, 1997).

Los principales componentes del clinker responsables de la hidratacion son los
silicatos tricalcico (C3S) y dicélcico (C,S), asi como los aluminatos y ferritos. La reaccion
del C3S con el agua es mas rapida y genera un endurecimiento inicial, mientras que el
C,S hidrata méas lentamente, contribuyendo al desarrollo de la resistencia en edades
mayores (Mehta & Monteiro, 2014).

El producto mas relevante de estas reacciones es el silicato célcico hidratado (C-
S-H), responsable del 60-70% de la resistencia mecéanica del material endurecido.
Ademas, se forma hidréxido de calcio (Ca(OH),), el cual puede ser aprovechado por
adiciones puzolanicas, como la diatomita, para reaccionar y generar mas compuestos

cementantes (Neville, 1997).
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El proceso de hidrataciébn también esta influenciado por factores como la
temperatura, la relacion agua/cemento, el tamafio de particula y la presencia de
adiciones minerales. Un adecuado control de estas variables permite optimizar el
fraguado, minimizar la formacion de microfisuras y mejorar la durabilidad del material a

largo plazo.

Comprender estas reacciones es esencial para justificar el uso de aditivos y
adiciones, ya que alteran la cinética de hidratacién y la microestructura resultante. En
este sentido, el uso de diatomita representa una opcién para aprovechar el contenido
de Ca(OH), libre, promoviendo reacciones puzolanicas que refinan la porosidad vy

aumentan la resistencia en etapas posteriores.

2.2.4. Materiales puzoléanicos y su efecto en morteros
Los materiales puzolanicos son sustancias siliceas o silicoaluminosas que, en

presencia de agua, reaccionan con el hidréxido de calcio liberado durante la hidratacién
del cemento para formar compuestos cementantes adicionales, principalmente silicatos
célcicos hidratados (C-S-H). Esta reaccién secundaria, conocida como reaccion

puzolanica, mejora la densidad, durabilidad y resistencia del mortero (Taylor, 1997).

A diferencia del cemento Portland, los materiales puzolanicos no son
cementantes por si solos, pero al combinarse con la cal en medios alcalinos desarrollan
propiedades similares a las del cemento. Dentro de los puzolanos naturales mas
estudiados se encuentran la puzolana volcanica, la ceniza de cascara de arroz, la
metacaolinita y la diatomita, cuyas propiedades dependen en gran medida de su

composicion quimica, area superficial y grado de amorfismo (Mehta & Monteiro, 2014).

En los morteros, el uso de puzolanas permite refinar la microestructura al reducir
la cantidad de hidroxido de calcio libre, que es mas vulnerable a agentes agresivos, y
aumentar el contenido de C-S-H, lo que se traduce en una matriz mas densa y menos
permeable. Esto conlleva una mejor resistencia a la compresion en edades avanzadas,
mayor durabilidad frente a ambientes agresivos y mejor comportamiento frente a la

retraccion y la fisuracion (Neville, 1997).
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El efecto puzolanico también contribuye a disminuir la porosidad capilar del
mortero, mejorar su adherencia y aumentar su vida Util. No obstante, el desarrollo de la
resistencia inicial puede ser mas lento en comparacidon con morteros sin adiciones,
debido a la naturaleza retardada de la reaccién puzolanica. Por ello, se recomienda un
disefio de mezcla adecuado que equilibre la trabajabilidad inicial y el desarrollo

progresivo de propiedades mecanicas (Mindess et al., 2003).

El uso de puzolanas como la diatomita también tiene implicancias ambientales
positivas, ya que permite reducir el contenido de clinker en el cemento, disminuyendo
asi las emisiones de CO, asociadas a su produccién. Esta caracteristica convierte a los

morteros puzolanicos en una alternativa sostenible dentro de la ingenieria de materiales.

2.2.5. Diatomita: origen, composicion y aplicaciones en la construccién
La diatomita, también conocida como tierra de diatomeas, es una roca

sedimentaria silicea de origen biogénico formada por la acumulacion de frustulas
fosilizadas de diatomeas, un tipo de microalgas unicelulares. Estos organismos, al morir,
se depositan en lagos, mares o zonas humedas, formando capas ricas en silice amorfa
que, al consolidarse, dan lugar a este material altamente poroso y de baja densidad
(Aragone et al., 2016).

Desde el punto de vista quimico, la diatomita estd compuesta en su mayoria por
dioxido de silicio (SiO;) en forma amorfa, con trazas de 6xidos de aluminio, hierro, calcio,
magnesio y sodio. Su estructura fisica es altamente porosa, con una superficie
especifica elevada, lo que le confiere una gran capacidad de absorcion de liquidos y de

retencién de humedad (Rodriguez et al., 2019).

Gracias a estas propiedades, la diatomita ha encontrado aplicaciones en
diversos sectores industriales, incluyendo la filtracion, la fabricacion de aislantes
térmicos, la produccion de abrasivos suaves y como aditivo en pinturas. En el campo de
la construccion, su uso como adicién mineral en mezclas cementicias ha sido objeto de
creciente interés debido a su potencial puzolanico y su capacidad de actuar como

microrelleno (Neville, 1997).
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Figura 2
Diatomita de la cantera tambillo.

Nota: llustracion tomada de la diatomita de la "CANTERA TAMBILLO"

En morteros y concretos, la incorporacion de diatomita puede contribuir a mejorar
la trabajabilidad inicial, reducir la porosidad capilar y aumentar la resistencia mecéanica
en edades avanzadas. Cuando reacciona con el hidréxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento, forma productos cementantes adicionales, lo que mejora la

microestructura del material endurecido (Mehta & Monteiro, 2014).

Ademas, al tratarse de un recurso natural disponible en varias regiones del Peru,
su aprovechamiento representa una alternativa sostenible y de bajo costo, con potencial
para sustituir parcialmente el cemento Portland y reducir la huella ambiental de los

materiales de construccion.

2.2.6. Sustitucion parcial del cemento: criterios técnicos y sostenibilidad
La sustitucion parcial del cemento Portland por materiales alternativos ha ganado

relevancia tanto por razones técnicas como ambientales. Este enfoque busca reducir el
consumo de clinker principal componente del cemento que requiere altas temperaturas
para su produccién y es responsable de una significativa emisién de diéxido de carbono.
Se estima que por cada tonelada de cemento Portland producida se emiten

aproximadamente 0,8 toneladas de CO, (Scrivener et al., 2018).
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Desde el punto de vista técnico, la sustitucion del cemento por materiales con
propiedades puzolanicas o de microrelleno puede mejorar o mantener las propiedades
del mortero o concreto, siempre que se respeten ciertos criterios. Entre ellos destacan
la compatibilidad quimica, la finura del material, el contenido de silice reactiva, y su
influencia en la trabajabilidad, resistencia mecanica y durabilidad del sistema (Mehta &
Monteiro, 2014).

Los materiales mas comunes empleados para este fin incluyen cenizas volantes,
escoria de alto horno, metacaolin, humo de silice y puzolanas naturales, como la
diatomita. Estos materiales pueden reaccionar con el hidréxido de calcio (Ca(OH),)
liberado durante la hidratacién del cemento, generando productos cementantes
adicionales que mejoran la densificacion de la matriz y, en muchos casos, incrementan

la resistencia a largo plazo (Neville, 1997).

En términos de sostenibilidad, el uso de adiciones minerales contribuye
significativamente a reducir la huella ambiental del cemento, al disminuir la demanda
energética del proceso de calcinacién y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Ademas, cuando se utilizan materiales abundantes y de origen local, como ocurre con
la diatomita en algunas regiones del Peru, se reducen los costos logisticos y se fomenta

el aprovechamiento de recursos regionales subutilizados (Habert et al., 2020).

La aplicacién de criterios técnicos adecuados al incorporar estas adiciones
permite no solo cumplir con estandares de calidad estructural, sino también avanzar
hacia una construccién mas sostenible, responsable y alineada con las exigencias de

eficiencia ambiental del sector.

2.2.7 Normativas técnicas aplicables a ensayos de mortero (NTP, ASTM)
Para garantizar la calidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos en la

caracterizacion del mortero, es fundamental que los ensayos fisicos y mecanicos se
realicen bajo estandares técnicos reconocidos internacionalmente. En Peru, se aplican
principalmente las Normas Técnicas Peruanas (NTP), alineadas en muchos casos con
las directrices de la American Society for Testing and Materials (ASTM), una de las

entidades mas influyentes en la normalizacion de materiales de construccion.
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Entre los ensayos mas utilizados en el estudio del mortero se encuentran:

a) Consistencia o fluidez del mortero fresco:

e NTP 334.057 / ASTM C1437
Esta norma establece el procedimiento para determinar la consistencia del
mortero mediante el método del flujo sobre una mesa de sacudidas. Se mide el diametro
de expansién después de levantar el molde y agitar la mesa, lo que permite evaluar su
trabajabilidad.

b) Tiempo de fraguado del mortero:

e NTP 334.122 / ASTM C403
Esta norma establece el procedimiento para determinar el tiempo de fraguado
mortero mediante la penetracion del equipo de aguja de vicat sobre el molde con mortero

el cual determina el tiempo de fraguado del mortero en estado fresco.

c) Resistencia alacompresioén:

e NTP 334.051/ASTM C109
Define el procedimiento para preparar cubos de mortero de 50 mm y someterlos
a carga axial en una prensa hidraulica, con el fin de determinar la resistencia a la
compresion a diferentes edades (generalmente a 7, 14, 21 y 28 dias).
e NTP 399.605/ASTM C1314
Esta norma establece como preparar las primas de albafiileria con morteros de
cemento para someterlos a una carga axial con el fin de determinar su resistencia a
compresion a edades diferentes (generalmente a 7, 14, 21 y 28 dias).

d) Resistencia de adherencia a flexion:

e ASTM E518
Regula el ensayo de flexion en prismas de albafileria, el cual se debe construir
como minino de 5 especimenes con juntas de mortero para luego determinar la
resistencia a traccion indirecta que puede soportar la mezcla como una especie de viga
simplemente apoyada.
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e) Preparaciony curado de muestras:

e NTP 334.076 / ASTM C305
Establece las condiciones de mezclado, moldeo y curado estandar para

garantizar uniformidad en las probetas utilizadas en ensayos mecanicos.

Estas normas permiten comparar resultados, replicar procedimientos y verificar
si un mortero cumple con los requerimientos minimos para aplicaciones estructurales o
no estructurales. Ademas, su uso es indispensable para validar ensayos experimentales

en investigaciones cientificas o en el control de calidad de proyectos constructivos.

2.3.  Marco Conceptual
2.3.1. Mortero de cemento
El mortero de cemento es una mezcla de cemento Portland, arena fina y agua,

que se utiliza principalmente como material de union entre unidades de albafiileria
(ladrillos, bloques, piedras) y como capa de revestimiento o nivelacion en elementos
constructivos. Su funcién es transmitir cargas, generar adherencia entre componentes

estructurales y ofrecer una superficie continua, estable y duradera (Neville, 1997).

En estado fresco, el mortero debe ser trabajable, es decir, facil de colocar y
extender, sin segregar ni perder cohesion. En estado endurecido, debe presentar
resistencia mecanica adecuada, buena adherencia, baja permeabilidad y durabilidad
frente a condiciones ambientales. Estas propiedades dependen en gran medida de la
relacion agua/cemento, la calidad del agregado fino y la correcta dosificacién de los
materiales (Mehta & Monteiro, 2014).

El comportamiento del mortero también puede modificarse mediante el uso de
adiciones minerales o aditivos quimicos. La inclusion de materiales como la diatomita
rica en silice amorfa puede influir en la densidad, resistencia y porosidad del mortero,
asi como mejorar la eficiencia del uso de cemento al actuar como material puzolanico o

microrelleno (Taylor, 1997).
El disefio de morteros debe adaptarse al tipo de obra, condiciones ambientales,

carga estructural y especificaciones técnicas, y para ello se requiere el cumplimiento de

normas de ensayo que aseguren la calidad y consistencia del producto final.
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2.3.2. Resistencia ala compresion
La resistencia a la compresion es una propiedad mecéanica fundamental de los

materiales cementicios, que expresa su capacidad para soportar cargas axiales sin
colapsar. En el caso del mortero de cemento, esta resistencia representa el
comportamiento estructural ante esfuerzos de compresién simples, y constituye uno de

los principales indicadores de calidad y desempefio del material (Neville, 1997).

Este pardmetro se determina mediante ensayos normalizados, como los
establecidos en la norma ASTM C109 o NTP 334.051, que consisten en la aplicacion
progresiva de carga sobre cubos de mortero de 50 mm de lado hasta su rotura,
registrando el valor maximo de esfuerzo soportado, expresado en megapascales (MPa)

o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?2) (ASTM, 2020).

La resistencia a la compresién depende de multiples factores, entre ellos la
relacion agua/cemento, el tipo y proporcion de adiciones, el curado, la edad del ensayo,
la calidad del agregado fino y la compactacion de la mezcla (Mehta & Monteiro, 2014).
En general, un contenido menor de agua y una mayor compactacién tienden a generar

morteros mas densos y resistentes.

La incorporacion de adiciones minerales como la diatomita puede influir en esta
propiedad, ya sea incrementandola por reaccion puzolanica o por efecto de microrelleno,
dependiendo de la dosificacion y la finura del material. Estudios han mostrado que la
adicion controlada de diatomita puede mejorar la resistencia a edades medias y tardias,
aunque podria retrasar el desarrollo inicial si no se ajustan adecuadamente los

pardmetros de mezcla (Rodriguez et al., 2019).

2.3.3. Resistencia a la flexion
La resistencia a la flexién es una propiedad mecanica que mide la capacidad de

un material para resistir esfuerzos de traccién inducidos por flexiéon antes de fallar. En
el caso del mortero de cemento, esta propiedad refleja su comportamiento frente a
cargas transversales, especialmente relevantes cuando el material se utiliza como base

o recubrimiento en estructuras expuestas a esfuerzos no axiales (Neville, 1997).

Este tipo de resistencia se determina a través del ensayo de flexion en prismas,

regulado por normas como la ASTM E518, en el que se somete las primas con mortero
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(minimo de cinco hileras mas mortero de cemento) a cargas en tres puntos hasta su
rotura. El valor obtenido se expresa en megapascales (MPa) y representa el esfuerzo
maximo de traccion indirecta que el mortero puede soportar antes de fracturarse (ASTM,
2020).

La resistencia a la flexiébn esta influenciada por factores como la relacién
agua/cemento, la calidad del curado, la fuerza de adherencia interna, y la presencia de
adiciones minerales o fibras que puedan mejorar la tenacidad del material. Si bien su
valor es inferior al de la compresion, es fundamental para evaluar la integridad del
mortero en situaciones donde pueden aparecer fisuras por retraccion, asentamiento o

cargas exceéntricas (Mehta & Monteiro, 2014).

La inclusién de adiciones como la diatomita puede modificar esta propiedad. Por
su finura y estructura, la diatomita puede actuar como microrelleno, mejorando la
cohesion interna de la matriz y contribuyendo a una distribucion mas homogénea de los
esfuerzos. Sin embargo, su efecto dependera de la dosis utilizada, el grado de reaccion

puzolanica y la calidad de la mezcla (Rodriguez et al., 2019).

2.3.4. Consistencia de fluidez
La consistencia de fluidez se refiere a la capacidad del mortero fresco para

deformarse y fluir bajo su propio peso, manteniendo la cohesidn entre sus componentes.
Esta propiedad es clave para evaluar la trabajabilidad de la mezcla, es decir, su facilidad
de colocacion, extendido y adhesién a las superficies durante la aplicacion (Neville,
1997).

El pardmetro se determina mediante ensayos estandarizados, como el de
expansion en mesa de sacudidas, regulado por la norma ASTM C1437 o la NTP
334.057. En este ensayo, se mide el diametro promedio de dispersion de una muestra
de mortero sobre una mesa vibratoria tras ser moldeada y liberada. A mayor diametro

de expansién, mayor es la fluidez del mortero (ASTM, 2020).

La fluidez depende principalmente de la relacion agua/cemento, aunque también
se ve influida por la forma, tamafio y textura del agregado, asi como por la incorporaciéon

de aditivos plastificantes o adiciones minerales. Mezclas con demasiada fluidez pueden
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presentar segregacion y pérdida de cohesion; mientras que mezclas secas pueden

dificultar la aplicacion y generar vacios en la estructura (Mehta & Monteiro, 2014).

2.3.5. Tiempo de fraguado
El Tempo de fraguado es un periodo en el mediante reacciones quimicas del

cemento, agregado y agua conducen a un proceso que, mediante diferentes
velocidades de reaccion, generan calor y dan origen a nuevos compuestos, estas pastas
del mortero generan que este endurezca al agregado. (Mehta & Monteiro, 2014).

Los principales factores a tener en cuanta son la temperatura, clima, relacion
agua/cemento, tipo de cemento y adicidn o adictivo ene el mortero. (Mehta & Monteiro,
2014).

En el caso de adiciones minerales como la diatomita, su efecto sobre la fluidez
puede variar. Por su elevada capacidad de absorcién de agua y estructura porosa,
puede reducir la trabajabilidad de la mezcla si no se ajusta adecuadamente el contenido
de agua. Por tanto, al incorporar este tipo de adiciones, es necesario realizar ensayos
previos para lograr un equilibrio entre la trabajabilidad y la resistencia deseada
(Rodriguez et al., 2019).

2.3.6. Mezcla modificada
Se entiende por mezcla modificada a aquella formulacion de mortero o concreto

en la que uno o mas de sus componentes tradicionales como el cemento, los agregados
o el agua han sido parcial o totalmente sustituidos o complementados con aditivos o
adiciones minerales, con el objetivo de mejorar alguna de sus propiedades en estado

fresco o endurecido (Mehta & Monteiro, 2014).

Estas modificaciones pueden estar dirigidas a optimizar parametros como la
resistencia mecanica, la durabilidad, la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, o incluso
a reducir el impacto ambiental del material. Entre las adiciones més utilizadas se
encuentran las cenizas volantes, la escoria de alto horno, la microsilice, y puzolanas
naturales como la diatomita, que pueden aportar silice reactiva o mejorar la compacidad

de la matriz cementicia (Neville, 1997).
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Las mezclas modificadas requieren una dosificacion precisa, ya que los nuevos
componentes pueden alterar el equilibrio de la mezcla tradicional. Por ejemplo, la
incorporacion de un material altamente poroso como la diatomita puede aumentar la
demanda de agua, afectar la fluidez, o modificar la cinética de hidratacién del cemento,
por lo que es necesario ajustar la relacion agua/cemento y realizar ensayos previos
(Taylor, 1997).

El uso de mezclas modificadas también responde a criterios de sostenibilidad,
ya que permite reducir el contenido de cemento Portland, disminuyendo las emisiones
de CO, asociadas a su produccion. Ademas, fomenta el aprovechamiento de materiales
locales o residuos industriales, contribuyendo a una construccién mas eficiente desde

el punto de vista técnico, econémico y ambiental (Habert et al., 2020).

2.3.7. Comportamiento fisico-mecanico del mortero
El comportamiento fisico-mecanico del mortero se refiere al conjunto de

respuestas que presenta este material frente a condiciones de aplicacién, carga y
exposicién, tanto en estado fresco como endurecido. Este comportamiento se evalla
mediante parametros que reflejan su trabajabilidad, resistencia, adherencia y
durabilidad, y esta directamente influenciado por la composicién de la mezcla, la calidad

de los materiales y las condiciones de curado (Neville, 1997).

En estado fresco, el comportamiento fisico del mortero esta determinado
principalmente por su consistencia o fluidez, la cual afecta su colocacién, acabado y
adherencia inicial. Una mezcla adecuada debe presentar suficiente cohesion vy
plasticidad para evitar segregacion y garantizar un contacto uniforme con las superficies
de aplicacion (Mehta & Monteiro, 2014).

En estado endurecido, el mortero debe ofrecer un desempefio mecéanico que
asegure su funcién estructural o no estructural dentro del sistema constructivo. Las
propiedades mecanicas mas representativas son la resistencia a la compresion, la
resistencia a la flexion y la resistencia a la adherencia. Estas caracteristicas estan
relacionadas con la porosidad de la matriz, la relacion agua/cemento y la calidad de los

componentes utilizados (Taylor, 1997).
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Cuando se modifican las mezclas tradicionales mediante la incorporacién de
adiciones minerales como la diatomita, el comportamiento fisico-mecanico puede
cambiar significativamente. Dependiendo de la dosificacidon y la naturaleza del material,
estas adiciones pueden mejorar la compacidad, reducir la permeabilidad y aumentar la
resistencia a largo plazo, aunque también pueden afectar la trabajabilidad si no se

controlan correctamente (Rodriguez et al., 2019).

Comprender el comportamiento fisico-mecénico del mortero es esencial para
garantizar su desempefio funcional y para justificar técnicamente la incorporacién de
materiales alternativos que busquen optimizar sus propiedades sin comprometer la

calidad ni la sostenibilidad del producto final.

2.3.8. Clasificacion de los morteros.
Los morteros pueden clasificarse segln diversos criterios. Por el tipo de ligante,

se distinguen los morteros de cemento, que ofrecen alta resistencia y durabilidad; de
cal, mas trabajables, pero con menor resistencia; y mixtos, que combinan ambos
ligantes para equilibrar propiedades mecdénicas y de aplicacién. Segin su uso, se
agrupan en morteros de asiento, empleados para unir unidades de albafileria; de
revestimiento o tarrajeo, utilizados para acabados superficiales; adhesivos, formulados
para fijar piezas como cerdmicos; y de reparacion, disefiados para restaurar zonas
deterioradas. Finalmente, por su forma de preparacion, pueden ser mezclados en obra

o premezclados en planta, siendo estos ultimos mas uniformes y controlados.

Tabla 1
Clasificacion de los morteros.
Criterio Tipos de mortero Aplicacioén principal
. . Albanileri tructural, restauraciéon
Por ligante Cemento / Cal / Mixto bafilleria estructural, restauracion,
muros
Asiento / Revestimiento / Unién de ladrillos, tarrajeo, colocacion
Por uso . -, ..
Adhesivo / Reparacion de ceramicos, refuerzo de elementos

Construccién convencional o

Por preparacion En obra/ Premezclado industrializada

Nota. Adaptado de Mehta & Monteiro (2014); Neville (1997); Mindess et al. (2003).

2.3.9. Diatomita como adiciéon mineral.
La diatomita, también conocida como tierra de diatomeas, es un material natural

de origen siliceo formado por la acumulacion fosilizada de microalgas denominadas

diatomeas. Su estructura altamente porosa y su contenido mayoritario de silice amorfa
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la convierten en un material con potencial aplicacién como adicién mineral en mezclas

cementicias (Aragone et al., 2016).

Como adicién mineral, la diatomita puede actuar de dos maneras: como material
puzolanico, si presenta una cantidad suficiente de silice reactiva que le permita
reaccionar con el hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado durante la hidratacion del
cemento; o como microrelleno, al contribuir al refinamiento de la matriz cementicia por
su finura y forma fisica, reduciendo la porosidad y mejorando la compacidad del mortero
(Mehta & Monteiro, 2014).

El uso de diatomita en morteros permite mejorar propiedades fisico-mecénicas
como la resistencia a la compresion a edades mayores, disminuir la absorcion capilar, y
modificar la trabajabilidad inicial de la mezcla. No obstante, su incorporacion requiere
un control adecuado de la dosificacion, ya que cantidades excesivas pueden afectar

negativamente el desarrollo inicial de la resistencia (Rodriguez et al., 2019).

En el contexto de la construccién sostenible, la diatomita representa una
alternativa ecolégica y de bajo costo para reducir el contenido de clinker en el cemento,
disminuir las emisiones de CO, y aprovechar recursos minerales disponibles
localmente. Esto la convierte en un material atractivo para investigaciones orientadas a

la optimizacion de mezclas cementicias convencionales.

Ensayos de control de calidad de la diatomita.

El uso de la diatomita en mezclas cementicias se rige por normas
internacionales, donde se clasifica como puzolana natural tal como indica en la norma
ASTM C618 y la ASTM C311. La diatomita es empleada como sustituto parcial del
cemento portland, mejorando su resistencia mecanica y contribuyendo a la durabilidad
al reducir la permeabilidad, la que le convierte en una alternativa en a la elaboracién de

morteros.

e ASTM C618: Para la especificacion estandar para cenizas volantes y puzolanas

naturales para el uso en hormigon.

¢ ASTM C311: método de prueba estandar para el muestreo ya andlisis de cenizas

volantes o puzolanas naturales para su uso en hormigén de cemento portland.
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2.3.10. Cemento Portland.

El cemento Portland es un material pulverulento que, al mezclarse con agua,

forma una pasta que fragua y endurece debido a reacciones quimicas, desarrollando

propiedades aglutinantes incluso bajo el agua. Segun Neville (1997), es el principal tipo

de cemento utilizado en ingenieria civil, compuesto principalmente por silicatos y

aluminatos de calcio que, al hidratarse, forman productos que le otorgan resistencia y

durabilidad a mezclas como el mortero y el concreto.

Este tipo de cemento se caracteriza por su alta resistencia a la compresion, su

versatilidad en distintas condiciones ambientales, y su compatibilidad con diversos tipos

de adiciones minerales, como la diatomita, lo que permite modificar sus propiedades

para fines estructurales, econémicos o ambientales.

Ensayos de control de calidad del cemento portland.

Ensayo de finura del cemento portland NTP 334.045: para determinar la finura del

cemento portland.

Ensayo de contenido de aire NTP 334.048: para mediar la cantidad de aire

atrapado de manera involuntaria en el cemento durante su produccion.

Ensayo de peso especifico del cemento NTP 334.005: para determinar a la

densidad absoluta o el peso especifico del cemento portland.

Ensayo de expansion a accion de sulfatos NTP 334.065: para evaluar la

resistencia del cemento portland a la exposicién soluciones de sulfatos.

Ensayo de hidratacion NTP 334.171: para medir la cantidad de calor liberado

durante la reaccion quimica de hidrat5acion del cemento.

Ensayo de indice de actividad puzolanica NTP334.009: para determinar la

capacidad de un material puzolanico para reaccionar quimicamente.

Ensayo de tiempo de fraguado del cemento NTP 334.006 y ASTM C191

2.3.11. Agregados.

Los agregados son materiales granulares, generalmente inertes, que se

combinan con el cemento y el agua para formar mezclas como mortero y concreto. En

el caso del mortero, se utiliza principalmente agregado fino (arena), cuya funcién es
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proporcionar volumen, estabilidad dimensional, y resistencia al desgaste, ademas de

contribuir al comportamiento mecanico del material endurecido.

Segun Mehta y Monteiro (2014), los agregados ocupan entre el 60 % y el 75 %
del volumen total del concreto o mortero, y su influencia en las propiedades finales de
la mezcla es significativa, especialmente en lo que respecta a la trabajabilidad, la
resistencia, la retracciéon y la durabilidad. La forma, textura, tamafio y distribucion

granulométrica del agregado son factores clave en la calidad del mortero.

En investigaciones donde se modifican las mezclas tradicionales, como en el uso
de adiciones minerales o agregados alternativos (reciclados, naturales modificados), es
fundamental controlar las caracteristicas del agregado para asegurar un desempefio

técnico adecuado.

Ensayos de control de calidad de los agregados.

e Ensayo de granulometria NTP 400.012/ASTMC136: analiza a la distribucion de

tamanos de particulas que conforman el agregado.

e Ensayo de contenido de humedad NTP 339.185/AASTM C566: para determinar el

% de humedad superficial de los agregados.
¢ Ensayo de peso unitario NTP 400.017/ASTM C-138

e Ensayo de peso especifico NTP 400.022/ASTM C128: este ensayo determina el
peso especifico del agregado, peso especifico saturado con superficie seca ya

aparente y el porcentaje de absorcion del agregado.

2.3.12. Agua
El agua en mezclas cementicias es importante para la hidratacion del cemento,

el cual la otorga al mortero su resistencia y propiedades mecanicas. la cantidad se
controla mediante la relacion agua/cemento, el cual determina la fluidez y la
trabajabilidad del mortero. (Neville,1997),

Ensayo de control de calidad del agua.
e NTP 339.088: Agua utilizada para mezclas cementicias.
En agua debe estar dentro de los limites:
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El contenido maximo de materia organica sera de 3 ppm.

El contenido de residuo solido no sera mayor a 5000 ppm

El pH estd comprendido entre 5.5 a 8.

El contenido de cloruros expresado en ion ¢; sera menor a 1000 ppm

e ASTM C1602: Especificacion estandar para el agua de mezcla utilizada en la

produccién de mezclas cementicias.

Describe los requisitos de composicion y rendimiento del agua utilizada para mezclas

de hormigon de cemento hidraulico
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. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque
El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se enfoca en la

medicion objetiva de las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento
modificado con diatomita. Se emplean procedimientos experimentales y herramientas
de laboratorio estandarizadas que permiten obtener datos numéricos verificables, los
cuales seran analizados estadisticamente para comparar el rendimiento frente al
mortero tradicional. Este enfoque permite establecer relaciones causales y diferencias
significativas entre grupos mediante el uso del método cientifico (Hernandez-Sampieri,
Mendoza & Bautista, 2014).

3.2 Alcance
La investigacion se enmarca dentro de un alcance explicativo y experimental, ya

gue busca analizar los efectos de la incorporacion de diatomita en distintas proporciones
sobre las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento. Para ello, se realizaran
ensayos en condiciones de laboratorio que permitan evaluar variables como la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la consistencia de fluidez. El
propoésito es establecer relaciones causales entre la proporcién del aditivo y el
desempefio del mortero en comparacion con el convencional. Este tipo de estudio
permite profundizar en el “por qué” de los fendmenos y establecer vinculos entre
variables, lo que lo sitia dentro del nivel explicativo, segun lo sefala Hernandez-

Sampieri, Mendoza y Bautista (2014).

3.3 Disefio de investigacion
Esta investigacién utiliza un disefio experimental de enfoque aplicado, orientado

a evaluar los efectos de diferentes proporciones de diatomita sobre las propiedades
fisico-mecanicas del mortero de cemento. El disefio se basa en la manipulacién
deliberada de la variable independiente (contenido de diatomita) y la observacion de sus
consecuencias en variables dependientes como la resistencia a la compresion, la flexion
y la consistencia, bajo condiciones controladas de laboratorio. Al no incluir asignacién
aleatoria ni grupos completamente independientes, se considera un disefio
preexperimental, util para explorar relaciones causales iniciales en contextos técnicos
especificos. Este tipo de disefio es comun en estudios de ingenieria que buscan validar

materiales o tecnologias emergentes (Hernandez-Sampieri, Mendoza & Bautista, 2014).
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3.4 Poblacién y muestra
Poblacién
La poblacion de este estudio esta constituida por el conjunto de unidades

experimentales representadas por las probetas o especimenes de mortero de cemento
elaborados en laboratorio, los cuales se disefian con diferentes proporciones de
diatomita como adicién mineral. En investigaciones de tipo experimental aplicadas a
materiales, la poblacién no se refiere a personas, sino a los elementos fisicos que seran
objeto de analisis bajo condiciones controladas. Como indican Hernandez-Sampieri,
Mendoza y Bautista (2014), en los estudios experimentales en ciencias aplicadas, la
poblacién puede definirse como el universo de objetos, materiales o fenédmenos sobre

los que se pretende generalizar los resultados del analisis.

Muestra
La muestra de esta investigacién esta compuesta por un total de 48 probetas

cubicas de mortero de cemento de 5 cm (2”), elaboradas conforme a los estandares
establecido en las normas NTP 334.051, NTP 334.057, NTP 334.122 NTP 399.605 y
ASTM E 518, asegurando asi la validez técnica de los ensayos realizados. Ademas, se
efectuaron 12 pruebas de consistencia de fluidez, 4 ensayo de tiempo de fraguado y se
formaron 36 pilas de 5 unidades y 36 pilas de 3 unidades, todas sometidas a
tratamientos con adicion de diatomita en proporciones de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %
respecto al peso del cemento. Las evaluaciones se realizaron a los 7, 14, 21 y 28 dias
para analizar la evolucién de las propiedades fisico-mecanicas del material. La seleccion
fue de tipo no probabilistica intencional, caracteristica habitual en estudios
experimentales con materiales, donde las unidades muestrales son disefiadas bajo
condiciones controladas para observar el efecto de una variable manipulada

(Hernandez-Sampieri, Mendoza & Bautista, 2014).

Descripcion del procedimiento experimental
El procedimiento experimental inicia con la seleccion de materiales, seguida de

la preparacion de la mezcla de mortero y se efectua el ensayo de la fluidez del mortero
y seguidamente moldeo de cubos y prismas. Luego, se realiza el curado en ambiente
controlado. Cumplido este proceso, se efecttan los ensayos de compresion y flexion vy,

finalizando con el registro y analisis de resultados.
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3.5 Hipotesis
Hipotesis general
La incorporacibn de diatomita como aditivo siliceo natural mejora

significativamente las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento

convencional.

Hipotesis especificas

a. El mortero con diatomita presenta mayor resistencia a la compresion que el
convencional.

b. La adicibn de diatomita modifica la fluidez del mortero, disminuyéndola
progresivamente.

c. El mortero con diatomita modifica el tiempo de fraguado del mortero
convencional.

d. El mortero con diatomita mejora su resistencia frente a esfuerzos de flexién.

e. La capacidad resistente del mortero ante cargas de compresion se incrementa

con proporciones controladas de diatomita.

3.6 Operacionalizacidon de variables
A. Variable Independiente: Adicién de diatomita como aditivo mineral en el

mortero de cemento.

B. Variable Dependiente: Propiedades fisico-mecéanicas del mortero de cemento.
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Tabla 2

Cuadro de Operacionalizacién de variables.

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable
Independiente:

Adicién de diatomita
como aditivo mineral
en el mortero de
cemento.

Variable
Dependiente:

Propiedades fisico-
mecanicas del
mortero de cemento.

Es la incorporacion de
diatomita, un material
siliceo natural, al mortero
de cemento en
proporciones especificas,
con el fin de modificar sus
propiedades  fisicas vy
mecanicas.

Proporcion de
adicion

Mezclay
preparacion

Porcentaje en peso
de diatomita
respecto al
cemento.

Uniformidad visual y

textural de la
mezcla.

Son las caracteristicas
técnicas del mortero que
definen su
comportamiento,
incluyendo la fluidez,
resistencia a la flexion y
resistencia a la
compresion.

Fluidez

Tiempo de
fraguado

Resistencia a la

flexién

Resistencia a la

compresién

% de fluidez
Min.
Resistencia a la

flexion (MPa)

Resistencia a la

compresion (kg/cm?)

Nota. Elaboracién Propia
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3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon tres técnicas principales
de recoleccion de datos. En primer lugar, se utilizé la observacion directa, que permitié
evaluar de manera sistematica la uniformidad visual y textural de las mezclas de mortero
con adicion de diatomita, considerando aspectos como la homogeneidad y la
trabajabilidad. En segundo lugar, se aplicaron ensayos de laboratorio, fundamentales
para obtener datos cuantitativos sobre las propiedades fisico-mecanicas del mortero,
tales como fluidez, resistencia a la flexion y resistencia a la compresion, siguiendo
procedimientos normativos. Finalmente, se recurrio al registro fotografico como técnica
complementaria para documentar visualmente el proceso experimental y las

caracteristicas de las muestras evaluadas.

3.7.2 Instrumentos
Para recolectar la informacion necesaria que permita comprobar las hipétesis y

alcanzar los objetivos planteados, se emplearon diversos instrumentos técnicos
apropiados para estudios experimentales en ingenieria de materiales. Se utilizé una
camara fotografica digital para documentar visualmente el proceso de elaboracion y
ensayo del mortero, y una ficha técnica de recoleccién de datos, disefiada para registrar
de forma sistematica los resultados obtenidos en laboratorio. Entre los instrumentos
mecanicos destacan la maquina universal de compresion, empleada para evaluar la
resistencia mecanica del mortero (flexion y compresion), la mesa de flujo utilizada para
el ensayo de consistencia, y la balanza electronica, que permitié realizar mediciones
precisas de materiales, Aguja de Vicat para determinar el tiempo de fraguado del
mortero. También se utilizaron serie de tamices para la caracterizacién granulométrica
de los agregados, vernier digital para medir las dimensiones de los especimenes, y
cubos probeta de 2 pulgadas (50 mm) como moldes para las muestras. Toda la
informacion registrada fue documentada en un cuaderno de apuntes de laboratorio,
complementada con fotografias del proceso experimental, con el fin de elaborar un

informe técnico detallado y reproducible.

3.7.3 Equipos utilizados:
e Prensa hidraulica: Marca Controls, capacidad de 200kN, calibrada

anualmente por laboratorio certificado.
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o Mesa de flujo: Marca Humboldt, diametro de plato de 25cm, con

frecuencia ajustada a 1 sacudida por segundo.

¢ Agujade vicat: EO55N con escala graduada 10mm de diametro con base

de placa de vidrio.

e Balanza electronica: Marca Ohaus, capacidad 20 kg, precision +0.1g,

calibrada internamente con pesas patron.

o Vernier digital: Marca Mitutoyo, precision de 0.01 mm, utilizado para

medir dimensiones de cubos y prismas.

¢ Molde de cubos: 50 mm conforme a NTP 334.051 / ASTM C1009.

Controles y condiciones del ensayo
Se controlé la temperatura del ambiente de curado (20+2°C) y la humedad

relativa (>95%), conforme a la norma NTP 334.076.

Se verificd el cumplimiento del tiempo de fraguado minimo antes de iniciar los

ensayos.

Se utiliz6 agua potable conforme a NTP 339.088 para preparar todas las

mezclas.

Protocolos de calidad seguidos:

e Todas las mezclas se prepararon conforme a la NTP 334.003 (ASTM
C305).

e Cada lote de mezcla fue revisado visualmente para evitar segregacion o

inconsistencias.

e Las probetas se numeraron y almacenaron segun su grupo experimental

para asegurar trazabilidad.

e Se realizaron duplicados de ensayos para cada edad (7, 14, 21 y 28

dias), y se reportaron los promedios.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion
Los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio fueron analizados

mediante técnicas de estadistica descriptiva, empleando medidas de tendencia central
como el promedio, y de dispersion como la desviacion estandar, con el objetivo de

resumir el comportamiento de cada propiedad evaluada (fluidez, resistencia a la flexion
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y resistencia a la compresién) segun las diferentes proporciones de diatomita. Asimismo,
se aplicaron pruebas de comparacién entre grupos experimentales para identificar
posibles diferencias significativas en el desempefio del mortero, de acuerdo con los
objetivos del estudio. El procesamiento de los datos se realiz6 con el apoyo de los
programas Microsoft Excel y SPSS v.26, lo que permitido organizar la informacion de

manera clara, precisa y adecuada para su interpretacién técnica.

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

Seleccion y caracterizacion de materiales para la experimentacion
3.9.1.1 Agregado

En esta investigacion se emple6 agregado fino natural (arena) proveniente de la
cantera “Rio Cachi”, ubicada a 44.6 km de la ciudad de Ayacucho. Este material fue
seleccionado debido a que cumple con las caracteristicas técnicas requeridas para la
elaboracion de morteros, conforme a lo establecido por la Norma Técnica Peruana NTP
400.037:2002, la cual regula los requisitos de calidad para agregados finos en mezclas

cementicias.

El agregado fue preparado mediante procesos de lavado, secado y tamizado,
con el objetivo de eliminar impurezas como arcilla, materia organica o particulas finas
no deseadas. Se realizé un analisis granulométrico utilizando una serie de tamices
normalizados, asegurando que el material cumpla con la distribucién de tamafios ideal

para obtener una mezcla homogénea y trabajable.
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Figura 3
Imagen satelital de la ubicacion de la cantera Rio Cachi, fuente de extraccion del

agregado fino.

Figura 4
Obtencién del agregado fino en la cantera Rio Cachi.

A - &
Nota. llustracion tomada del agregado de la "CANTERA RIO CACHI"
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3.9.1.2 Cemento

En la presente investigacion se utiliz6 cemento Portland tipo |, de uso general,
ampliamente empleado en obras de ingenieria civil por su adecuada resistencia y
comportamiento en condiciones normales de exposicion. Este tipo de cemento es
reconocido por su rapida hidratacion y desarrollo progresivo de resistencia mecanica,
siendo ideal para mezclas de mortero sin requerimientos especiales frente a sulfatos o

calor de hidratacion.

El cemento fue suministrado en envases originales y almacenado en condiciones
secas y ventiladas para evitar su hidratacién prematura. Antes de su uso, se verificé su
fecha de fabricacion, presentacién en polvo fino homogéneo y ausencia de grumos,
conforme a lo indicado en la Norma Técnica Peruana NTP 334.009:2014, que regula las
especificaciones del cemento hidraulico tipo Portland.

Figura s
Cemento candino tipo |

Fuente: https://www.cementoandino.com.pe/

El cemento se utiliz6 como material base en todas las dosificaciones,
manteniéndose constante su proporcion en la mezcla, a excepcién de las variantes

donde se incorporé la diatomita como adicion parcial en reemplazo porcentual. Esta
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estrategia experimental permiti6 evaluar de manera objetiva el efecto de la diatomita

sobre las propiedades fisico-mecéanicas del mortero.

Tabla 3
Propiedades esenciales del Cemento Portland andino Tipo |.
Propiedad Valor Norma
Tipo Portland Tipo | NTP 334.009 / ASTM C150
Finura <10 % (Tamiz N°200) ASTM C430
Fraguado inicial 122 min ASTM C191
Compresion (28 dias) 420 kg/cm2 ASTM C109
Contenido de aire 6 % ASTM C151
Superficie especifica 3.86 g/cm3 ASTM C188

Nota. Ficha técnica del cemento andino tipo | https://www.cementoandino.com.pe/

3.9.1.3 Agua

Se utilizé agua potable limpia, libre de impurezas, materia organica y agentes
contaminantes, conforme a lo establecido por la NTP 339.088:2022 y la ASTM C1602,
que regulan el uso de agua para mezclas cementicias. Esta agua fue utilizada tanto para
la preparacion del mortero como para el curado de los especimenes, garantizando la no

alteracion de las propiedades del cemento y la calidad de los resultados obtenidos.

3.9.1.4 Diatomita

Para esta investigacion se utilizd diatomita natural extraida de la cantera
“Tambillo”, ubicada a unos 17 km de la ciudad de Ayacucho, en la region sur del Peru.
La zona de extraccion se localiza en las coordenadas aproximadas E: 596224, N:
8541721. La recoleccién del material se realiz6 de forma manual, extrayendo

Gnicamente la cantidad necesaria para los ensayos.

Una vez en el laboratorio, la diatomita fue procesada cuidadosamente: primero
se triturd y molié hasta obtener una textura fina, y luego se tamiz6 en seco con malla

N°100 (150 um) para asegurar una granulometria uniforme y libre de impurezas visibles.

El polvo obtenido se utiliz6 como adicion mineral al mortero de cemento,
reemplazando el cemento en proporciones de 5 %, 10 % y 15 % en peso, con el objetivo

de evaluar como influye en las propiedades fisico-mecanicas del material. La eleccion
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de este insumo se basa en su composicién rica en silice amorfa (SiO,) y su estructura
porosa, caracteristicas que le otorgan un potencial efecto puzolanico y que podrian

mejorar la eficiencia y sostenibilidad del mortero.

3.9.1.5 Preparacion mecanica de la diatomita: trituracién y acondicionamiento

La diatomita utilizada fue extraida manualmente con comba y cincel en la cantera
de Tambillo, siendo transportada en una unidad mdévil hasta el laboratorio. Alli, se
realizaron estudios preliminares y se procedié a su trituracion mecanica mediante la
maquina de abrasion, hasta una molienda fina para obtener una textura homogénea.
Luego, el material fue tamizado en seco (malla N°100) para garantizar la uniformidad
granulométrica y eliminar impurezas. Finalmente, la diatomita fue almacenada en
recipientes sellados, en un ambiente seco, asegurando su estabilidad hasta su uso en

la elaboracion del mortero experimental.

Figura 6
Proceso de trituracion de la diatomita en maquina de abrasion con 2500 vueltas.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX

3.9.1.6 Proceso de tamizado de la diatomita

Luego del proceso de trituracién y molienda, la diatomita fue sometida a un

tamizado en seco con el propésito de obtener un material con granulometria adecuada
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para su uso como aditivo en mortero de cemento. Para ello, se empled un tamiz de malla
N°100 (150 micras), el cual permite separar las particulas finas necesarias para la
mezcla. Solo el material pasante fue considerado apto, descartandose las fracciones

mas gruesas.

Este paso es fundamental para garantizar una dispersion homogénea del aditivo
en la matriz del mortero, optimizando su interaccion con el cemento y mejorando las
propiedades fisico-mecanicas del compuesto. Ademas, una granulometria fina favorece

una posible actividad puzolanica de la diatomita, al aumentar su superficie de reaccién.

Figura 7
Proceso de tamizado en seco de la diatomita.

5, >R

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX

Ensayo de fluidez del mortero de cemento (consistencia)
El ensayo de fluidez permite evaluar la consistencia y trabajabilidad del mortero

en estado fresco. Se realiz6 siguiendo la NTP 334.057 y la ASTM C1437, utilizando una

mesa de flujo, molde cénico, pison, vernier, espatula y herramientas auxiliares.

La mezcla se colocé en el molde en dos capas compactadas de 25 mm (cada

capa se compacto con 25 golpes con un pison de manera distribuida), se retir6 el molde

52



y se aplicaron 25 golpes en 15 segundos en mesa de flujo. Luego, se midi6 el diametro
de expansién con vernier para calcular el promedio de fluidez. Este ensayo se aplicé a
todas las dosificaciones para comparar el efecto de la diatomita sobre la consistencia

del mortero.

3.9.2.1 Procedimiento de elaboracion de la mezcla

Para la elaboracién de las mezclas de mortero, se siguié una dosificacion base
de cemento: 200 g, agregado fino: 450 g y agua: 120 ml, con una relacion a/c = 0.60,
disefiada para una resistencia promedio de fc = 175 kg/cm?, de acuerdo con la NTP
334.057:2019. En el caso del mortero experimental, se incorporo diatomita en reemplazo
parcial del cemento, en proporciones del 5 %, 10 % y 15 % en peso, correspondientes
a 10 g, 20 g y 30 g respectivamente. También se considerd un grupo control con 0 % de
adicion.

Los materiales secos (cemento, agregado y diatomita) fueron mezclados en un
recipiente limpio durante 1 minuto, para asegurar una distribucion homogénea. Luego
se afiadio el agua gradualmente, continuando con la mezcla manual durante 3 a 5
minutos hasta obtener una masa de consistencia uniforme, sin grumos ni segregacion.
Esta mezcla fue utilizada de inmediato para los distintos ensayos fisico-mecanicos,

incluyendo el ensayo de fluidez, compresién y flexion.

Tabla 4
Disefio de mezcla del mortero de cemento para la investigacién experimental.

Mortero f'c=175 kg/cm2

Proporciones a/c=0.60
Agregado 450
Cemento 200
Agua 120

Nota. Elaboracion propia

53



Figura 8
Preparacion de la mezcla del mortero para el ensayo de fluidez.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX
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Figura 9
Compactacion del mortero en el molde conico para el ensayo de fluidez.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX

Figura 10
Medicion del didametro de expansién del mortero de cemento.
[

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX
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3.9.2.2 Calculo del resultado del ensayo de fluidez del mortero

La fluidez del mortero representa la capacidad de la mezcla fresca para
expandirse bajo su propio peso y se expresa como un porcentaje de expansion respecto
al diametro inicial del molde. Este ensayo permite comparar la trabajabilidad entre la

mezcla patrén y aquellas con diferentes adiciones de diatomita.

El procedimiento se basa en la Norma Técnica Peruana NTP 334.057:2019, y el

célculo de la fluidez se realiza mediante la siguiente férmula:
D, D,
% Fluidez = (%) % 100
i

Donde:

% Fluidez: Porcentaje de expansion de la mezcla
Dp: Didmetro promedio de la muestra (cm)

Di: Didmetro interno del molde cénico (base mayor), que en este estudio fue de
10.16 cm

El didametro promedio Dp se obtiene midiendo tres diametros perpendiculares del
mortero expandido tras el ensayo, y se calcula como:
D, + Dy + Dy
3

En este estudio, se tomaron hasta cuatro mediciones por muestra (D1 a D4)

D, =

para mayor precision, y se utilizé el promedio de tres valores centrales, descartando

valores atipicos cuando fue necesario.
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Tabla 5

Fluidez del mortero para diversos tipos de estructura y colocacion.

Condiciones

Ejemplo de

Consistencia Fluol/dez de Ejemgé?rgce;tﬂfss de sistema de
0 Colocacion Colocacion
Reparaciones, Proyeccion
D Sesiones recubrimientos neumatica, con
ura : , . ;
(seca) 80-100 sujetas tuneles, _ galer_las, vibradores de
a vibracién pantallas de cimentaciéon, formaleta
pisos
Pega de mamposteria, Manual de palasy
Media o .. baldosines, pafetas y palustres
(plastica) 100-120 ~ Sin vibracion Revesticimiento
Pafietas rellenos de Manual bombeo,
Flu,lda 120-150 Sin vibracién mamposteria es_tructural, inyeccion
(Hameda) morteros autonivelantes

para pisos

Fuente: Gutiérrez, (2003)

Los resultados se registraron en la Tabla 6, que muestra los valores de didmetro

obtenidos para cada muestra segun el porcentaje de adicion de diatomita (0 %, 5 %, 10

% y 15 %). Estos datos permitieron calcular el % de fluidez y evaluar el impacto del

aditivo mineral sobre la consistencia del mortero.

3.9.2.3 Procesamiento y anédlisis de datos

Tabla 6

Datos experimentales del ensayo de consistencia del mortero de cemento.

Descripcion Diametro (cm)
Mortero
+ Muestra D1 D2 D3 D4
Adicion
M-01 22.5 22.0 22.3 22.2
MP+0%D M-02 22.0 22.1 221 21.9
M-03 21.9 22.0 22..1 21.9
M-04 20.5 20.3 20.4 20.4
MP+5%D M-05 20.6 20.5 20.5 20.4
M-06 20.3 20.4 20.5 20.3
M-07 18.8 18.9 18.8 19.0
MP+10%D M-08 19.0 18.9 19.2 19.0
M-09 19.2 19.2 19.3 194
M-10 15.7 15.6 15.8 15.7
MP+15%D M-11 15.5 15.7 15.6 15.8
M-12 15.8 15.8 15.7 15.8

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX
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Ensayo de tiempo de fraguado de mortero con adicion de diatomita

Este ensayo se realiz6 para evaluar el tipo de fraguado del mortero de cemento
con 0 %, 5 %, 10 % y 15 % de adicién de diatomita, siguiendo la NTP 344.122. Se

utilizaron las mismas dosificaciones del ensayo de consistencia de fluidez utilizando

Tabla 7
Disefio de mezcla del mortero de cemento para la investigacion experimental.

Mortero f'c=175 kg/cm?2

Proporciones a/c=0.60
Agregado 220
Cemento 100
Agua 60

Nota. Elaboracién propia

Procedimiento de elaboracién de la mezcla

Para la elaboracion de las mezclas de mortero, se siguié una dosificacion base
de cemento: 100 g, agregado fino: 220 g y agua: 60 ml, con una relacion a/c = 0.60,
disefada para una resistencia promedio de fc = 175 kg/cm?, de acuerdo con la NTP
334.122. En el caso del mortero experimental, se incorpord diatomita en reemplazo
parcial del cemento, en proporciones del 5 %, 10 % y 15 % en peso, correspondientes

ab5agr, 10 gry 15 gr respectivamente.

Materiales
e Aparato de aguja de vicat
e Espétula
e Molde
¢ anillo cénico
e TermoOmetro
e Cronometro

e Placa no absorbente y herramientas manuales.

Ensayo de tiempo de fraguado mortero de cemento

Los materiales secos (cemento, agregado y diatomita) fueron mezclados en un

recipiente limpio durante 1 minuto, para asegurar una distribucién homogénea. Luego
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se afiadid el agua gradualmente, continuando con la mezcla manual durante 3 a 5

minutos hasta obtener una masa de consistencia uniforme

La mezcla se colocé una capa de mortero aproximadamente de 20mm de
espesor en el molde para luego compactarla con el pisén con 14 golpes distribuidas
equitativamente en el molde, luego se llenara el molde totalmente para compactar de la
misma forma que en la primera capa. Finalmente, de nivelara la superficie del molde

dejandola nivelada a la superficie del molde.

Figura 11
Preparacion de la mezcla para el ensayo de tiempo de fraguado.

Nota. llustraciéon tomada en el laboratorio UNSCH

En la prueba de tiempo de fraguado poner la aguja de vicat en cero para medir
el tiempo de fraguado, se suelta el vastago para iniciar la penetracion, la primera

penetracion se realizara a los 30 minutos después del inicio de llenado el molde.

Una vez realizada la primera penetracion, se procede con las siguientes cada 10

minutos. Se tomaran medidas de penetracion hasta una penetracion de 10 mm o menos
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Figura 12
Equipo de aguaj de vicat..

Nota. llustracion tomada en el laboratorio UNSCH

Figura 13
Ensayo de tiempo de fraguado de mortero de cemento con adiciones de diatomita
(0%,5%,10% y 15%)
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3.9.3.1 Procesamiento y analisis de datos.

Tabla 8
Tiempo de fraguado — Mortero con 0 % de diatomita (mezcla patron).

Tiempo de Fraguado del Mortero
Referencia Normativa: NTP 334.122

# % Penetracion Temperatura Tiempo
Penetracién  Adictivo (mm) (c) (mim)
1 48 20.2 30
2 44 22.0 10
3 41 22.3 10
4 37 24.1 10
5 34 24.5 10
6 31 24.7 10
7 MP+0%D. 29 22.5 10
8 25 22.0 10
9 23 22.0 10
10 21 22.5 10
11 18 23.0 10
12 14 23.4 10
13 9 22.7 10

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio UNSCH

Tabla 9
Tiempo de fraguado — Mortero con 5 % de diatomita.

Tiempo de Fraguado del Mortero
Referencia Normativa: NTP 334.122

# % Penetraciobn Temperatura Tiempo
Penetracion  Adictivo (mm) (C) (mim)
1 46 23.5 30
2 42 24.2 10
3 38 24.0 10
4 34 25.2 10
5 29 24.3 10
6 MP+5%D. 25 23.7 10
7 23 23.0 10
8 19 23.5 10
9 15 24.0 10
10 12 23.2 10
11 9 23.9 10

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio UNSCH



Tabla 10

Tiempo de fraguado — Mortero con 10 % de diatomita.

Tiempo de Fraguado del Mortero

Referencia Normativa: NTP 334.122

# % Penetracibn Temperatura Tiempo
Penetracién  Adictivo (mm) (C) (mim)
1 44 24.8 30
2 41 24.5 10
3 38 24.6 10
4 35 23.8 10
S MP+10%D. 31 24.1 10
6 26 24.0 10
7 21 23.6 10
8 19 23.6 10
9 13 23.1 10
10 9 24.0 10

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio UNSCH

Tabla 11

Tiempo de fraguado — Mortero con 15 % de diatomita.

Tiempo de Fraguado del Mortero

Referencia Normativa: NTP 334.122

# % Penetracibn Temperatura Tiempo
Penetraciébn  Adictivo (mm) (C) (mim)
1 38 21.0 30
2 34 21.3 10
3 29 22.0 10
4 MP+15%D. 25 21.1 10
5 21 21.6 10
6 14 22.8 10
7 8 22.5 10

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio UNSCH

3.9.3.2 Calculo del tiempo de fraguado mortero de cemento.

El tiempo de fraguado del mortero de cemento esta determinada de acuerdo con

la NTP344.122.
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TF= (H'E) “(C-10) | +E
=\ (cp -
Donde:
E: Tiempo de la tltima penetracién mayor que 10mm (Min)
H: Tiempo de la primera penetracion menos 1ue 10mm (Min)

C: Lectura de la penetracion al tiempo de E (mm)

D: Lectura de la penetracion al tiempo de H (mm)

Ensayo deresistenciaacompresion en cubos de mortero con adicion de diatomita

Este ensayo se realiz6 para evaluar la resistencia a compresién del mortero de
cemento con 0 %, 5 %, 10 % y 15 % de adicién de diatomita, siguiendo la NTP 344.051.
Se moldearon cubos de 50 mm por lado, utilizando moldes metélicos previamente
lubricados con petréleo. La mezcla fue colocada en dos capas, compactadas con barra

metalica y niveladas con regla y badilejo.

Las probetas fueron curadas en agua y ensayadas a los 7, 14, 21 y 28 dias en
una maquina de compresién axial (< 1000 kN). Se registré la carga de ruptura (kg) y se

calculd la resistencia aplicando la formula:

. P
fC—E

Donde:
f'c: resistencia a compresion (kg/cm?),
P: carga maxima (kg)
A: area de la superficie de carga (25cm?)
Este ensayo permiti6 comparar el efecto de la diatomita sobre el

comportamiento mecanico del mortero.

3.9.3.3Elaboracion de especimenes cubicos de mortero

Los especimenes cubicos de mortero fueron elaborados manualmente,
siguiendo los lineamientos de la NTP 334.051:2022, con el objetivo de evaluar la

resistencia a compresion en mezclas con 0 %, 5 %, 10 %y 15 % de adicion de diatomita.
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Para cada porcentaje se prepararon 12 cubos de 50 mm por lado, totalizando 48

especimenes.

Previo al vaciado, los moldes fueron engrasados en su interior para facilitar el
desmolde. La dosificacion base se adapté a la cantidad de especimenes por serie, de
acuerdo a la tabla referencial de la NTP 334.051. La adicion de diatomita se realizo en
proporciones calculadas respecto al peso del cemento: 53 g (5 %), 106 g (10 %) y 159
g (15 %).

La mezcla fue colocada en el molde cubico en dos capas de 25 mm. Cada capa
fue compactada con 32 golpes suaves y uniformes, respetando el orden de
apisonamiento especificado en la norma. Una vez llenado el molde, se retir6 el exceso
con regla metalica, y los cubos fueron colocados en un lugar limpio, libre de polvo, para

iniciar el proceso de fraguado y posterior curado.

Tabla 12
Dosificacion de materiales segun el nUmero de especimenes moldeados.

Numero de Especimenes

Materiales

6 9 12
-Cemento, g 500 740 1060
-Arena, g 1375 2035 2915
-Agua (mL):
-Portland (agua/cemento) (0,485) 242 359 514
- Poértland con aire incorporado 230 340 488

(agua/cemento) (0,460)

-Otros (para flujo de 11045) -- -- -
Nota. INACAL. (2022). NTP 334.051:2022. Proporciones ya estan establecidas.

64



Figura 14
Proceso manual de moldeo de cubos de mortero de cemento para ensayos de
compresion.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX

Figura 15
Distribucion del apisonamiento en probeta cubica segun norma.

Nota. INACAL. (2022). NTP 334.051:2022. La norma nos indica el orden de
apisonamiento para el cubo de 50 mm de cada lado Instituto Nacional de Calidad del
Peru.
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Figura 16
Preparacion de especimenes cubicos de mortero para ensayo.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio NGOMAX
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Figura 17
Muestras de mortero de cemento: mezcla convensional y mezclas experimentales.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX
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3.9.3.4 Calculo de la resistencia a compresiéon en cubos de mortero

El La resistencia a compresion de los cubos de mortero fue determinada de
acuerdo con la NTP.051:2022, utilizando especimenes cubicos de 50 mm de lado. Para
el célculo de la resistencia a compresion unitaria (f'c) de cada muestra, se empled la

siguiente férmula:

P
fC—E

Donde:
f'c: resistencia a compresion (kg/cm?),
P: carga maxima (kg)

A: area de la superficie de carga (25cm?)

Estas operaciones fueron aplicadas a los datos obtenidos de los 48 cubos de
mortero ensayados (12 por cada nivel de adiciéon: 0 %, 5 %, 10 % y 15 % de diatomita),
aedades de 7,14, 21y 28 dias. Las tablas 8 a 11 muestran los valores de carga maxima

(en kN), dimensiones de los especimenes y resultados de resistencia obtenidos.

Este analisis permiti6 comparar el desempefio mecéanico del mortero
convencional frente al modificado con diatomita, observando la evolucion de la

resistencia a compresion con el tiempo y con cada porcentaje de adicion.
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3.9.3.5 Procesamiento y analisis de datos.

Tabla 13
Resistencia a la compresion — Mortero con 0 % de diatomita (mezcla patron).

Referencia normativa: NTP 334.051

Fecha: 28-02-24

Dimensiones

Peso del Lectura

% deadicion \, osira Edad ANChO  Altura - Largo Especim. Digital

de D. Especim. Especim. Especim.

. my @ KN

M-01 50.18 50.06 50.19 273.73 37.19

M-02 7 50.06 50.12 50.11 263.00 37.72

M-03 49.97 50.08 50.33 263.90 33.76

M-04 50.41 50.37 50.48 270.69 5291

M-05 14 50.12 50.13 50.22 268.37 53.48

MP+0%D. M-06 49.83 50.50 50.49 27294 52.63
M-07 50.01 50.03 49.94 266.23 68.91

M-08 21 50.12 49.99 49.96 264.87 65.80

M-09 50.01 50.03 50.00 268.09 71.00

M-10 49.98 50.07 50.02 264.00 77.97

M-11 28 50.01 49.95 50.06 265.04 77.43

M-12 50.01 50.13 50.09 271.28 78.59

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 14
Resistencia a la compresion — Mortero con 5 % de diatomita.

Referencia normativa: NTP 334.051

Fecha: 29-02-24

Dimensiones

Peso del Lectura

% de adicion \; ocira Edad Ancho  Altura - Largo Especim. Digital

de D. i i i

Es(%er;:]l)m. Es(|r3ner$]|)m. Es(|r3ner;:]|)m. (gn (KN)

M-01 50.24 47.86 50.33 270.97 5041

M-02 7 49.93 49,91 50.48 268.24 48.25

M-03 50.27 50.14 50.21 269.48 49.49

M-04 50.17 49.90 50.34 267.27 67.07

M-05 14 49.66 50.03 50.10 26254 66.05

MP+5%D. M-06 49.72 50.21 50.41 26890 67.47
M-07 49.99 49.94 50.01 261.88 79.56

M-08 21 50.12 50.07 50.13 270.64 81.22

M-09 49.97 50.01 49.95 268.01 82.98

M-10 49.97 50.03 50.15 265.41 88.65

M-11 28 50.05 49.93 50.16 261.72 90.25

M-12 50.00 50.03 50.00 266.58 91.79

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX



Tabla 15
Resistencia a la compresion — Mortero con 10 % de diatomita.

Referencia normativa: NTP 334.051

Fecha: 01-03-24

Dimensiones

Peso del Lectura

% de adicion . ocira Edad _ANcho  Altura  Largo Especim. Digital

de D. Especim. Especim. Especim. (gr) (KN)
(mm) (mm) (mm)

M-01 50.01 50.28 50.32 264.68 29.70

M-02 7 49.97 50.40 50.48 266.22 29.63

M-03 50.24 50.19 50.06 260.94 29.50

M-04 50.26 50.17 50.05 267.15 4557

M-05 14 50.19 50.47 50.17 267.95 46.82
MP+10%D. M-06 50.24 50.44 50.26 267.59 4541
M-07 49.97 50.05 49.93 257.77 60.86

M-08 21 49.93 49.96 50.03 254.70 60.87

M-09 49.97 50.01 49.99 256.32 60.07

M-10 50.17 49.95 50.03 261.77 71.60

M-11 28 50.01 49.99 50.13 259.90 70.65

M-12 49.99 50.16 50.07 263.18 70.68

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 16
Resistencia a la compresion — Mortero con 15 % de diatomita.

Referencia normativa: NTP 334.051

Fecha: 01-03-24

Dimensiones

Peso del Lectura

% de adicion \, ocira Edad ANCho  Altura Largo Especim. Digital

de D. Especim. Especim. Especim. (gr) (KN)
(mm) (mm) (mm)

M-01 50.55 50.46 50.12 256.23 22.82

M-02 7 50.13 50.58 50.39 254.34 20.88

M-03 50.66 50.04 50.26 252.26 21.64

M-04 50.02 50.34 50.27 262.67 36.35

M-05 14 50.16 50.16 50.25 260.88 36.06
MP+15%D. M-06 49.97 50.12 50.04 256.64 35.57
M-07 50.00 50.13 49.97 25499 48.62

M-08 21 50.08 50.08 50.18 252,58 49.80

M-09 49.93 50.08 50.20 25212 48.21

M-10 50.12 50.00 50.21 258.61 61.62

M-11 28 50.17 49,99 50.28 259.55 60.87

M-12 49.94 50.13 50.16 260.00 59.85

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX



Ensayo de adherencia a flexién en mamposteriacon mortero de cemento y adicion
de diatomita

Este ensayo se realizo siguiendo la norma ASTM E518, con el objetivo de
evaluar la adherencia a flexion del mortero de cemento con adicién de diatomita (5 %,
10 %, 15 %) en juntas de mamposteria. Se utilizé una dosificacién 1:4 (cemento: arena)

con a/c = 0.60, disefiada para un f'c = 175 kg/cm?.

Las unidades fueron unidas con mortero en capas de 10 mm a 15 mm, y
ensayadas a los 7, 14 y 28 dias en una maquina de compresion (>1000 kN). El equipo

auxiliar incluyo nivel, badilejo, frotacho y herramientas manuales.

Se utilizé la dosificacion establecida en la Tabla 12, correspondiente a una
proporcion de 1:4 (cemento: arena) con una relacion agua/cemento de 0.60.la
dosificacion base esta en la tabla 13, las adiciones de diatomita se realizaron en
reemplazo del cemento en proporciones de 0.719 kg (5%), 1.438 kg (10%) y 2.157 (15%)

Tabla 17
Tipos de mortero segun proporciones de componentes y uso estructural.
Tipo Cemento Cal Arena Usos
P1 1 Oal/4d 3a3% Muros portantes
P2 1 0al/2 4ab Muros portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros no portantes

Nota. Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. (2006). Reglamento
Nacional de Edificaciones — Norma Técnica E.070: Albafiileria. Peru.

Tabla 18
Dosificacion del mortero de cemento utilizado en el ensayo de adherencia a flexion.

Mortero f'c=175 kg/cm?2

Proporciones a/c=0.60
Agregado 39.27
Cemento 14.38

Agua 8.63

Nota. Elaboracion propia
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3.9.4.1 Elaboracion de prismas de mamposteria para ensayo de adherencia

Para evaluar la adherencia a flexion en unidades de albaiiileria, se elaboraron
prismas de mamposteria utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con
mortero de cemento convencional y con adicién de diatomita al 5%, 10% y 15 % en
peso respecto al cemento. La dosificacion del mortero fue de 1:4 (cemento: arena) con
una relacién agua/cemento de 0.60, conforme a lo establecido en la norma ASTM E518

y las recomendaciones del RNE E.070: Albafileria.

Previamente al asentado, las unidades de albafileria fueron humedecidas
durante 1 hora, siguiendo buenas practicas de obra, para evitar la absorcion rapida del

agua del mortero y mejorar la adherencia entre los materiales.

El mortero fue mezclado manualmente hasta obtener una masa homogénea.
Luego, se colocaron las unidades sobre una superficie plana y nivelada, aplicando una
capa uniforme de mortero de aproximadamente 10 mm a 15 mm de espesor entre cada
ladrillo. Cada unidad fue asentada con presion firme y controlada, asegurando el

contacto completo con la capa de mortero y una distribucién uniforme.

Cada prisma estuvo compuesto por cinco ladrillos asentados en forma vertical,
conformando un conjunto prismatico. Se elaboré un total de 36 prismas, distribuidas
equitativamente en cuatro grupos experimentales segun el porcentaje de diatomita (0 %,
5%,10% y 15 %).

Una vez formadas, los prismas se dejaron en reposo en un ambiente libre de
polvo y expuesto a temperatura ambiente. El curado con agua limpia se mantuvo
durante 7 dias completos, de acuerdo con la practica estandar, asegurando el desarrollo

adecuado de las propiedades mecéanicas del mortero.
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Figura 18
Humedecimiento previo de unidades de albafiileria para optimizar la adherencia del
mortero.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX
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Figura 19
Proceso de elaboracion de prismas para el ensayo de adherencia a flexion.
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Figura 20
Prismas preparadas para el ensayo de adherencia a flexion en mamposteria.
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Nota. IIutracon tomada en el laboratorio INEOMAX

3.9.4.2 Calculo de laresistencia de adherencia a flexion

Para determinar la resistencia de adherencia a flexion en unidades de
mamposteria unidas con mortero modificado con diatomita, se aplico el procedimiento
descrito en la norma ASTM E518, el cual permite calcular el médulo de ruptura del area

bruta del espécimen, expresado en megapascales (MPa).

El valor se obtuvo aplicando la siguiente formula:

(P + Ps)-1

R=075- "

Donde:

R: médulo de ruptura del area bruta (MPa)

P: carga maxima aplicada indicada por la maquina (N)
Ps: peso propio del espécimen (N)

I: luz (longitud entre apoyos) en milimetros (mm)

b: ancho promedio del espécimen (mm)

d: altura promedio del espécimen (mm)
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Esta expresion considera no solo la carga maxima aplicada sino también el peso
del prisma, lo cual permite una estimacion mas precisa del esfuerzo de flexién al que

esta sometida la junta de mortero en condiciones reales.

Se realiz6 el calculo del médulo de ruptura para cada muestra ensayada a los 7
dias de curado, utilizando los valores medidos de dimensiones y carga de falla. Los
resultados se promediaron por grupo (0%, 5%, 10 % y 15 % de adicién de diatomita),
permitiendo comparar la influencia del aditivo mineral sobre la adherencia estructural

del mortero en la mamposteria.

Figura 21
Mdodulo de rotura del ensayo de resistencia de adherencia a flexion.
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HIGO. 1 El método de carga del tercer punto (Método de prueba A)

Nota. ASTM E518/E518M-10. Standard Test Method for Flexural Bond Strength of
Masonry.
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3.9.4.3 Procesamiento y analisis de datos

Tabla 19
Resistencia de adherencia a flexion del mortero sin adicion de diatomita (0 %).

Resistencia de adherencia a flexion

Referencia normativa;: ASTM E 518

Fecha: 28-02-24

Dimensiones
% de adicion Muestra Edad Ancho Altura Largo Epsesgc?ﬁl. Lgi;ﬁl:e:?
de D. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.58 49.45 22.65 25.15 16.74

M-02 7 12.43 49.68 22.68 24.97 17.79

M-03 12.30 49.45 22.68 24.96 18.30

M-04 12.23 49.53 22.70 24.64  26.76

MP+0%D. M-05 14 12.33 49.58 22.73 24.73 28.77
M-06 12.20 49.60 22.68 24.91 24.28

M-07 12.25 49.83 22.63 23.58 29.25

M-08 28 12.28 49.85 22.65 23.68 32.01

M-09 12.30 49.60 22.73 23.32 30.91

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 20
Resistencia de adherencia a flexiéon del mortero con 5 % de diatomita.

Resistencia de adherencia a flexién

Referencia normativa: ASTM E 518

Fecha: 29-02-24

Dimensiones

% de adicion Anch Al 3 Peso del Lectura
Muestra Edad ncho tura argo Especim. Digital

de D. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)

(cm) (cm) (cm)

M-01 12.33 49.83 22.68 25.53 21.64

M-02 7 12.43 49.70 22.73 24.97 20.88

M-03 12.35 49.88 22.53 24.63 23.29

M-04 12.30 49,53 22.70 23.12 33.36

MP+5%D. M-05 14 12.28 49.55 22.75 24.34 31.93
M-06 12.35 49.90 22.80 24.48 31.59

M-07 12.25 49.83 22.70 23.13 36.66

M-08 28 12.18 49.88 22.73 24.02 34.85

M-09 12.25 50.20 22.70 23.78 34.25

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX



Tabla 21
Resistencia de adherencia a flexion del mortero con 10 % de diatomita.

Resistencia de adherencia a flexién

Referencia normativa;: ASTM E 518

Fecha: 01-03-24

Dimensiones
% de adicion Muestra Edad Ancho Altura Largo EPsesgc?rTe1l. LDei(g:]tiltjar;l'Jl
de D. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.33 49.83 22.68 23.43 15.19

M-02 7 12.26 49.80 22.60 25.01 16.71

M-03 12.33 49.48 22.65 25.30 18.33

M-04 12.25 50.03 22.63 23.88 24.69

MP+10%0D. M-05 14 12.28 49.93 22.62 23.83 26.07
M-06 12.30 49.68 22.57 24.19 24.42

M-07 12.25 49.88 22.68 23.14 290.78

M-08 28 12.18 50.28 22.70 23.78 31.18

M-09 12.18 50.05 22.78 23.62 29.16

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 22
Resistencia de adherencia a flexion del mortero con 15 % de diatomita.

Resistencia de adherencia a flexién

Referencia normativa: ASTM E 518

Fecha: 01-03-24

Dimensiones

Peso del Lectura

. -
% de adicion Especim. Digital

Muestra Edad Ancho Altura Largo

D. : . .
de Es&?rc]:)lm. Esg:er's)lm. Es(pé?r(]:)lm. (k) (FN)
M-01 12.35 49.38 22.75 20.88 13.39

M-02 7 12.30 49.80 22.68 20.79 17.00

M-03 12.28 49.93 22.68 21.21 14.93

M-04 12.25 50.25 22.63 20.73 24.54

MP+15%D. M-05 14 12.23 50.40 22.60 22.40 23.89
M-06 1220 50.09 2263 2054 21.90

M-07 12.23 50.03 22.73 20.02 23.49

M-08 28 12.23 50.28 22.70 2152 26.89

M-09 12.28 50.08 22.65 20.09 26.28

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX



Ensayo de resistencia a compresion en prismas de albafileria con mortero de
cemento modificado con diatomita

El ensayo se realizé segun la NTP 399.605:2018, con el fin de determinar la
resistencia a compresion en prismas de albafileria conformados por tres ladrillos King
Kong de 18 huecos, asentados con mortero de cemento modificado con diatomita al
0%,5%,10% y 15 %.

Se utiliz6 una dosificacion 1:4 (cemento: arena) con relacion a/c = 0.60,
correspondiente a un mortero patrén de f'c = 175 kg/cm?2. La dosificacion base fue:
cemento 7.19 kg, arena 19.63 kg y agua 4.31 It. Las adiciones de diatomita se realizaron
en reemplazo parcial del cemento en proporciones de 0.360 kg (5 %), 0.719 kg (10 %) y
1.079 kg (15 %).

Los prismas fueron curados durante 7 dias con agua limpia y ensayadas en una

maquina de compresion axial (>1000 kN). La resistencia se calcul6 mediante:

, P

fr=

donde P es la carga maxima (N) y A el &rea de la seccion transversal (cm?2). Este
ensayo permitio evaluar el comportamiento estructural del mortero modificado frente a

cargas verticales.

Tabla 23
Dosificacion del mortero para ensayo de compresion.

Mortero patréon F'c=175 kg/cm2

Proporciones a/c=0.60
Agregado 19.63
Cemento 7.19

Agua 4.31

Nota. Elaboracién propia

3.9.5.1 Elaboracién de prismas de albafileria para ensayo de compresién

Esta Los prismas se elaboraron siguiendo la NTP 399.605:2018. Cada muestra
estuvo compuesta por tres ladrillos King Kong de 18 huecos, asentados sobre una
superficie nivelada. Se aplic6 una capa de mortero de 20 mm, asegurando que las juntas

finales tuvieran entre 10 mm a 15 mm.
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El mortero fue preparado con una dosificacion 1:4 (cemento: arena) y una
relacion a/c de 0.60, con adicién de diatomita al 0 %, 5 %, 10 % y 15 % segun el grupo

experimental. Se elaboraron 36 prismas en total.

Tras 48 horas, las muestras fueron curadas con agua limpia durante 7 dias, en
un ambiente protegido. Luego, fueron ensayadas a compresidon para evaluar su

comportamiento estructural.

Figura 22
Elaboracion de prismas de albafiileria para ensayo de compresion.
™ ; FECTR Y 4 ‘.,. N- o | S W

Nota. llustracion toada en el Ibratorio INGEOMAX
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3.9.5.2 Calculo de la resistencia a compresiéon en prismas de mortero

Esta La resistencia a compresion se obtuvo aplicando carga axial a cada prisma
hasta su falla, segin la NTP 399.605:2018. A partir de la carga maxima registrada, se
calcul6 el valor de:

P

'f—_
fm_A

Donde:

f'm: resistencia a compresion (MPa)
P: carga maxima aplicada (N)
A: &rea de la superficie de carga (cm2)

Posteriormente, se calculo la resistencia a compresion promedio de cada grupo
de tres especimenes mediante:

f1+f2+f3

fm prom= 3

Asimismo, se determind la resistencia a compresion caracteristica (f'm)
considerando la dispersién de los datos:

f;;q — fcprom —pP

Donde

P es la desviacion estandar calculada como:

_ \/Z?—l(fcg o fcprom)2
p =

n—1

Y finalmente, se calcul6 el coeficiente de variaciéon (%C.var) con la férmula:

a

Cvar=| — | x 100

c prom

Los resultados se calcularon individualmente y luego se promediaron por grupo,

permitiendo comparar el comportamiento entre el mortero convencional y el modificado
con diatomita.
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3.9.5.3 Procesamiento y andlisis de datos

Tabla 24

Resistencia a compresion en prismas con mortero de cemento sin adicién de diatomita

(0 %).

Resistencia a la compresién en prismas

Referencia normativa: NTP 399.605

Fecha: 28-02-24

Dimensiones
%dg adicion Muestra Edad Anch_o A“Uf? Largp EPsesgc?rTe1l. LDei(g:]tiltjar;l'Jl
e D. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.15 29.35 22.70 14.09 162.86

M-02 7 12.24 29.35 22.70 13.27  172.22

M-03 12.16 29.38 22.68 1412 168.10

M-04 12.20 29.33 22.80 1459  206.00

MP+0%D. M-05 14 12.23 29.28 22.70 1252 203.76
M-06 12.25 29.30 22.60 13.91 206.74

M-07 12.25 29.60 22.73 12.02 239.98

M-08 28 12.15 29.53 22.63 13.73 255.14

M-09 12.20 29.53 22.68 12.24 231.95

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 25

Resistencia de adherencia a flexibn con mortero de cemento con 5 % de diatomita.

Resistencia a la compresién en prismas

Referencia normativa: NTP 399.605

Fecha: 29-02-24

Dimensiones
%dg adicion Muestra Edad Anch_o Altura Larg_o E:;gc?ril. L[?i(;tig?
eD. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.28 29.53 22.73 14.07 177.59

M-02 7 12.33 29.35 22.78 13.01 182.80

M-03 12.35 29.23 22.64 12.30 180.61

M-04 12.20 29.53 22.80 1416 219.69

MP+5%D. M-05 14 12.33 29.30 22.67 11.49 223.37
M-06 12.28 29.48 22.78 11.74 226.51

M-07 12.30 29.55 22.70 13.42  263.06

M-08 28 12.13 29.58 22.70 10.93 265.73

M-09 12.23 29.60 22.70 11.29 267.07

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX
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Tabla 26

Resistencia de adherencia a flexion con mortero de cemento con 10 % de diatomita.

Resistencia a la compresién en prismas

Referencia normativa: NTP 399.605

Fecha: 01-03-24

Dimensiones
%dg adicion Muestra Edad Anch_o Altur_a Largp Egsgc?rsll. L[?i(g:]til':arlla
e D. Especim. Especim. Especim. (kg) (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.53 29.50 22.80 13.29 162.77

M-02 7 12.50 29.55 22.65 14.04 159.62

M-03 12.33 29.50 22.70 1435 161.18

M-04 12.25 29.33 22.68 14.39 194.99

MP+10%D. M-05 14 12.25 29.55 22.70 14.17 191.66
M-06 12.38 29.48 22.68 13.82 199.01

M-07 12.28 29.60 22.70 13.64 220.03

M-08 28 12.23 29.63 22.63 13.54 220.00

M-09 12.25 29.60 22.68 13.62 216.28

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 27

Resistencia de adherencia a flexion con mortero de cemento con 15 % de diatomita.

Resistencia a la compresién en prismas

Referencia normativa: NTP 399.605

Fecha: 01-03-24

Dimensiones

% de adicion Muestra Edad Ancho Altura Largo Epssgc?ril Ll§i32lfj6:?
de D. Especim. Especim. Especim. (kg) ' (FN)
(cm) (cm) (cm)

M-01 12.35 29.70 22.83 12.18 149.57

M-02 7 12.35 29.45 22.73 12.10 146.42

M-03 12.43 29.60 22.80 12.11 153.34

M-04 12.30 29.43 22.75 12.02 181.08

MP+15%D.  M-05 14 12.25 29.48 22.60 12.14 184.34
M-06 12.20 29.53 22.44 11.57 175.02

M-07 12.30 29.60 22.55 11.14  199.09

M-08 28 12.25 29.63 22.65 12.00 195.82

M-09 12.25 29.70 22.65 10.98 202.21

Nota. Datos obtenidos en el laboratorio INGEOMAX



Figura 23
Prisma de albafiileria elaborado con mortero de cemento sin adicién de diatomita (0 %)

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO -
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Figura 24
Prisma de albariileria elaborado con mortero de cemento con 5 % de diatomita.
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Figura 25
Prisma de albanileria elaborado con mortero de cemento con 10 % de diatomita.
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Nota. llustracién tomada e el laboratorio INGEOMAX
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Figura 26

Prisma de albanileria elaborado con mortero de cemento con 15 % de diatomita.
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Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a
compresion, consistencia de fluidez y adherencia a flexién en prismas de albafileria,
elaborados con mortero de cemento convencional y con adiciéon de diatomita al 5 %,
10% y 15%. Los valores permiten comparar el comportamiento mecanico entre las

distintas mezclas evaluadas.

4.1. Ensayo de resistencia a compresion en cubos de mortero de cemento con
adicion de diatomita

Tabla 28
Resumen de resistencia a compresion en cubos de 50 mm con adicion de diatomita

(0%, 5%, 10% y 15%).
Ensayo de Resistencia a la Compresion de Mortero de Cemento Portland

Edades Mortero + 0% Mortero + 5% Mortero + 10%
Mortero + 15% de D.

(dias) de D. de D. de D.
7 147.5 201.0 121.3 88.4
14 215.0 273.3 186.4 147.1
21 278.5 330.9 248.1 199.6
28 318.2 368.7 288.3 247.1

Nota. Elaboracién propia

87



Figura 27
Resistencia a compresion a los 7 dias en cubos de mortero con distintas adiciones de

diatomita.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - CUBOS
250
201.0
)z
200
N% - 147.5
= 121.3
=<
o 88.4
— 100
50
0
Mortero + 0% Mortero + 5% Mortero + 10% Mortero + 15%
de D. de D. de D. de D.
7 dias
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita

mejora significativamente la resistencia a compresion del mortero, superando al
convencional en un 37.37% al dia 7. No obstante, con mayores porcentajes (10% y

15%), la resistencia disminuye, indicando que el 5% representa la dosis mas eficiente.
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Figura 28
Resistencia a compresion a los 14 dias en cubos de mortero con distintas adiciones de
diatomita.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - CUBOS
273.3
300.0 o
250.0 215.0
© 200.0
E 147.1
o
< 150.0
~Q
100.0
50.0
0.0
Mortero + 0% Mortero + 5% Mortero + 10%  Mortero + 15%
de D. de D. de D. de D.
14 dias
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia a compresion en un 27.11% respecto al mortero convencional
a los 14 dias. Sin embargo, al aumentar la dosificacion al 10% y 15%, la resistencia

disminuye por debajo del valor del mortero sin adicion.
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Figura 29
Resistencia a compresion a los 21 dias en cubos de mortero con distintas adiciones de
diatomita.

RESISTENCIA A COMPRESION - CUBOS
330.9
350
278.5
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248.1
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o 150
100
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Mortero + 0% Mortero + 5% Mortero + 10% Mortero + 15%
de D. de D. de D. de D.
21 dias
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
alcanza una resistencia de 330.9 kg/cm?, superando al mortero convencional en un
18.82% al dia 21. Sin embargo, con adiciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye,

evidenciando un comportamiento no lineal.
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Figura 30
Resistencia a compresion a los 28 dias en cubos de mortero con distintas adiciones de

diatomita.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - CUBOS

400 368.7
350 318.2
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de D. de D. de D. de D.
28 dias
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia a compresion en un 15.88% respecto al mortero convencional
al dia 28. Sin embargo, con dosificaciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye,

como también se evidencia en la gréafica.
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Figura 31
Comparacion general de la resistencia a compresion en cubos con adicion de
diatomita (0%, 5%, 10% y 15%).
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Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita en los
cubos de mortero mejora la resistencia a compresion en los dias 7, 14, 21 y 28 dias, con
un incremento promedio del 24% respecto al mortero convencional. En cambio, con
adiciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye, situAndose por debajo del valor de
referencia, lo que confirma que el 5% es la dosificacion mas eficiente.
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4.2. Ensayo de consistencia de fluidez del mortero con adicién de diatomita

Figura 32
Resultados del ensayo de fluidez del mortero con adicion de diatomita (0%, 5%, 10% y
15%).
CONSISTENCIA DE FLUIDEZ DEL MORTETO DE
CEMENTO
117.38%
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100.00% 87.56%
e
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o 54.64%
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[}
©
=S 40.00%
20.00%
0.00%
Mortero + 0%  Mortero + 5% Mortero + 10% Mortero + 15%
de D. de D. de D. de D.
Mortero de Cemento
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se aprecian los resultados del ensayo de

consistencia de fluidez del mortero. EI mortero convencional presenta una fluidez del

117.38%, mientras que con la adicién de diatomita al 5%, 10% y 15%, esta disminuye
progresivamente a 101.03%, 87.56% y 54.64%, respectivamente. Este comportamiento

indica que, a mayor contenido de diatomita, menor fluidez, alcanzando una mezcla seca

y rigida, lo que compromete su trabajabilidad, manejabilidad y capacidad de adherencia

durante el asentado en obra.
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4.3. Ensayo de tiempo de fraguado del mortero con adicion de diatomita

Tabla 29
Resumen del ensayo de tiempo de fraguado con adicién de diatomita (0%, 5%, 10% y
15%).

Tiempo de Fraguado del Mortero

Referencia Normativa: NTP 334.122

# L % Penetracion Temperatura Tiempo Tiempo T|edr2p0
Penetracio Adictivo (mm) (C) (mim.) Acumulado Fraguado

n (mim.) .
(min.)

1 48 20.2 30 30

2 44 22.0 10 40

3 41 22.3 10 50

4 37 24.1 10 60

5 34 24.5 10 70

6 31 24.7 10 80

7 MP+0%D. 29 22.5 10 90 184.67

8 25 22.0 10 100

9 23 22.0 10 110

10 21 22.5 10 120

11 18 23.0 10 130

12 14 23.4 10 140

13 9 22.7 10 150

1 46 23.5 30 30

2 42 24.2 10 40

3 38 24.0 10 50

4 34 25.2 10 60

5 29 24.3 10 70

6 MP+5%D. 25 23.7 10 80 160.44

7 23 23.0 10 90

8 19 23.5 10 100

9 15 24 10 110

10 12 23.2 10 120

11 9 23.9 10 130

1 44 24.8 30 30

2 41 24.5 10 40

3 38 24.6 10 50

4 35 23.8 10 60

5 MP+10%D 31 24.1 10 70

6 26 24.0 10 80 147.33

7 21 23.6 10 90

8 19 23.5 10 100

9 13 23.1 10 110

10 9 24.0 10 120
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1 38 21.0 30 30
2 34 21.3 10 40
3 . 29 22.0 10 50
4 MP+15%D 55 21.1 10 60 128.50
5 21 21.6 10 70
6 14 22.8 10 80
7 8 22.5 10 90
Nota. Propia
Figura 33

Resultados del ensayo del tiempo de fraguado del mortero con adicién de diatomita
(0%, 5%, 10% y 15%).
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Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se aprecian los resultados del tiempo de fraguado
del mortero de cemento mortero. EI mortero convencional alcanzo un tiempo de
fraguado de 184.67 minutos, mientras que con la adicion de diatomita al 5%, 10% y
15%, esta disminuye el tiempo progresivamente a 160.44 min., 147.33 min. Y 128.50
min. respectivamente. Este comportamiento indica que, a mayor adicién de diatomita, el
tiempo de fraguado sera menor, el cual compromete su trabajabilidad, manejabilidad y

capacidad de adherencia del mortero.
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Figura 34
Grafica del ensayo de tiempo de fraguado con adicién de diatomita (0%, 5%, 10% y
15%), resistencia a penetracion vs tiempo de fraguado.
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En la figura se aprecia la grafica de la resistencia a penetraciéon vs tiempo de
fraguado en donde se representa como varia la resistencia a penetracion (mm) en
funcién del tiempo (min) para distintas proporciones de aditivo de diatomita. A mayor

porcentaje adicionado la resistencia a penetracion disminuye en funcion al tiempo.

El grafico demuestra claramente que el aumento del porcentaje del aditivo (%
Diatomita) reduce el tiempo de fraguado del mortero, haciéndolo mas rapido y eficiente
en contextos donde se necesita un endurecimiento temprano. La diatomita en el mortero
acelera el proceso de fraguado del mortero. A mayor porcentaje de aditivo, menor es el
tiempo necesario para alcanzar una resistencia especifica. Esto puede ser util para
aplicaciones donde se requiere un fraguado rapido, aunque también puede tener
implicaciones en el manejo del material (menos tiempo de trabajo). Esta informacién es
atil para tomar decisiones sobre la dosificacion del aditivo en funcion de los

requerimientos de obra

Existe una relacion directa entre el tiempo y la resistencia a penetracioén, y una
relacion inversa entre el porcentaje del aditivo y el tiempo de fraguado. Es decir, mas

aditivo — fraguado mas rapido.
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4.4, Ensayo deresistenciade adherencia aflexién en mamposteria con mortero
adicionado con diatomita

Tabla 30
Resumen de adherencia a flexién con adicion de diatomita (0%, 5%, 10% y 15%).

Ensayo de Resistencia de Adherencia a Flexién

Edades Mortero + 0% Mortero + 5%  Mortero + 0
(dias) de D. de D. 10%de D, Mortero +15%de D.
7 1.89 2.2 1.83 1.61
14 2.3 2.75 2.18 1.94
28 2.46 2.83 2.35 2.05
Nota. Propia
Figura 35
Resistencia de adherencia a flexion a los 7 dias.
RESISTENCIA DE ADHERENCIA A FLEXION
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia de adherencia a flexion en un 19.57% respecto al mortero
convencional al dia 7. Sin embargo, al aumentar la dosificacion al 10% y 15%, la

resistencia disminuye, situandose por debajo del valor del mortero sin adicion.
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Figura 36

Resistencia de adherencia a flexiéon a los 14 dias.
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita

incrementa la resistencia a flexién en un 15.04% respecto al mortero patrén al dia 14.

Sin embargo, con mayores porcentajes (10% y 15%), la resistencia disminuye

progresivamente.
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Figura 37
Resistencia de adherencia a flexién a los 28 dias.
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
mejora la resistencia a flexion en un 16.93% respecto al mortero patrén al dia 28. No

obstante, con adiciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye, situandose por debajo

del valor de referencia.
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Figura 38
Resumen grafico de la resistencia de adherencia a flexién del mortero con adicion de

diatomita.
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia de adherencia a flexion en los dias 7, 14 y 28 dias, con un
promedio de mejora del 17% respecto al mortero convencional. En contraste, con
adiciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye. Esta reduccion se asocia a la menor
fluidez de la mezcla, lo que dificulta su adherencia con la unidad de albaiiileria.
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4.5. Ensayo de resistencia acompresion en prismas de albafiileria con mortero
adicionado con diatomita

Tabla 31
Resumen de resistencia a compresion en prismas con mortero y adicién de diatomita
(0%, 5%, 10% y 15%).

Ensayo de Resistencia ala Compresién en Prismas de Albafiileria

Edades Mortero + 0% Mortero +5%  Mortero +
Mortero + 15% de D.

(dias) de D. de D. 10% de D.
7 86.2 90.9 82.7 76.1
14 106.9 1155 100.4 92.7
28 120.8 137.7 1134 102.8

Nota. Elaboracion propia

Figura 39
Resistencia a compresion a los 7 dias en prismas de albafiileria.
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PRIMAS
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicion del 5% de diatomita
incrementa la resistencia a compresion en un 5.45% respecto al mortero convencional
al dia 7. Sin embargo, con adiciones del 10% y 15%, la resistencia disminuye,

evidenciando una pérdida de eficacia.
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Figura 40
Resistencia a compresion a los 14 dias en prismas de albafiileria.
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia a compresién en prismas de albafiileria en un 8.04% respecto
al mortero convencional al dia 14. No obstante, con adiciones del 10% y 15%, la

resistencia disminuye progresivamente.
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Figura 41
Resistencia a compresion a los 28 dias en prismas de albafiileria.
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Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
incrementa la resistencia a compresion en prismas de albadileria en un 14% respecto al
mortero convencional al dia 28. Sin embargo, con mayores porcentajes de adicion (10%

y 15%), la resistencia disminuye, indicando una reduccion en el desempefio mecanico.
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Figura 42
Resumen grafico de la resistencia a compresion en prismas con adicion de diatomita.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

160
137.7
140
120.
120 115.5 113.4
060y 102.8
& 100 90.9 —492.7 m Mortero +
£ 86.2 o 82 7 0% de D.
=t 80 76.1 ® Mortero +
X
= 5% de D.
= M Mortero +
“~ 60 10% de D.
m Mortero +
40 15% de D.
20
0
7 dias 14 dias . . 28 dias
Mortero + Ladriilo
Nota. Propia

Interpretacion: En la figura se observa que la adicién del 5% de diatomita
mejora la resistencia a compresion en prismas de albafiileria durante los dias 7, 14y 28
dias, con un incremento promedio del 9% respecto al mortero convencional. En cambio,
las dosificaciones del 10% y 15% muestran una reducciébn en la resistencia,
posiblemente asociada a una mezcla mas rigida y de menor trabajabilidad, lo que afecta

la adherencia con las unidades de albaiiileria.
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4.6. Resumen del ensayo quimico-Difraccion de rayos X (DRX) del mortero con
adicion de diatomita

Se realizo un ensayo quimico de difraccion de rayos X a la proporcion optima la
adicion de diatomita al 5% el cual mejoro notablemente las propiedades fisica-
mecanicas. Para determinar su composicion quimica del mortero de cemento con

adicion de diatomita al 5%.

Figura 43
Cubo de mortero de cemento de 50 mm con adicion de 5% de diatomita para el
ensayo guimico.

Nota. llustracion tomada en el laboratorio INGEOMAX

Tabla 32
Resumen del ensayo quimico RX del 5% de diatomita

Difraccion de rayos X (DRX)

Muestra Pardmetro Resultados Unidad

. 0,
Oxido de silicio (Cuarzo), SiO, 22.75 &
Carbonato de calcio (Calcita), CaCO; 21.98 %
Hidroxido de calcio (Portlandita), Ca(OH), 8.55 %
Silicato de 6xido de calcio (Hartrurita), Caz(SiO,)O 9.35 %

M1  Oxido de sodio, ca!uo, aluminio y silicio (Albita), 30.93 %
Nag g9gCag.o2AL1,02512.9808
Hidréxido sulfato carbonato de calcio, aluminio y silicio
hidratado (Ettringita), 5.24 %
CagAL; 68510032(€03)0.51(504)281(0H)12(H20)24.4
Sulfato de calcio hidratado (Yeso), CaS0O,(H20), 1.19 %

Total 100 %

Nota. Laboratorio LABICER- UNI. Andlisis quimico.
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Figura 44
Resumen grafico del ensayo quimico-rayos X de la proporcion obtima 5% de diatomita.

Difraccion de rayos X (DRX) -Ensayo Quimico
= Oxido de silicio (Cuarzo)

1% . .
= Carbonato de calcio (Calcita)

“ = Hidréxido de calcio (Portlandita)

Silicato de 6xido de calcio
(Hartrurita)

= Oxido de sodio, calcio, aluminio y
silicio (Albita),

_ = Hidréxido sulfato carbonato de
calcio, aluminio y silicio hidratado

(Ettringita)
= Sulfato de calcio hidratado (Yeso),

Nota. Propia

Interpretacion: El analisis mediante difraccion de rayos X de la muestra M1
(mortero con 5% de diatomita) revela una composicién compleja de minerales, lo cual
sugiere que se trata de un material de origen geoldgico o de una mezcla usada en la
industria de la construcciébn (como cemento). La muestra contiene tanto minerales

naturales como compuestos tipicos de materiales cementantes.
1. Contenido significativo de minerales naturales:

Albita (oxido de sodio, calcio, aluminio y silicio) (30.93%) y SiO, (cuarzo)
(22.75%) son los componentes predominantes. Estos son minerales comunes en rocas
puzolanas, lo que indica que el material podria tener un origen geoldgico o contener

agregados naturales.

Su alta proporcion sugiere una gran cantidad de material inerte o no reactivo, lo
cual puede afectar propiedades mecéanicas o quimicas del sistema si se trata de un

material de construccion.
2. Presencia de materiales cementantes:

Se identifican compuestos tipicos de la hidratacién del cemento, como:
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= Hidroxido de calcio (8.55%)

» Silicato de 6xido de calcio (8.13%), un silicato tricalcico (C3S)
caracteristico del clinker de cemento.

» Hidroxido de calcio, aluminio y silicio (5.24%), un producto de hidratacion
que puede influir en la durabilidad y expansion.

» Sulfato de calcio hidratado (1.19%), usado en el cemento para regular el

fraguado.

Esto indica que la muestra ha sido sometida a un proceso de hidratacion parcial,

o contiene fases del cemento aun no completamente reaccionadas.

3. Contenido de carbonato de calcio (21.98%):

Puede estar presente como mineral natural o como resultado de procesos de
carbonatacion del cemento con el CO, del ambiente. También podria estar incluido

como carga o agregado.

En resumen, es una mezcla parcialmente hidratada, con una fraccién importante
de componentes inertes, lo que puede influir en sus propiedades mecanicas, durabilidad

y comportamiento quimico del mortero de cemento.

4.7. Contraste de hipotesis
Los resultados obtenidos en laboratorio permitieron evaluar el efecto de la

adicién de diatomita al 0%, 5%, 10% y 15% sobre las propiedades fisico-mecénicas del
mortero de cemento: consistencia de fluidez, resistencia a compresién (cubos y prismas)

y resistencia de adherencia a flexion.

Para la contrastacion de hipétesis se utilizé el software SPSS, iniciando con una
prueba de normalidad de datos. Segun el tamafio muestral, se aplicaron los siguientes
criterios:

o N =50: Prueba de Shapiro-Wilk.

e N> 50: Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

El nivel de significancia adoptado fue a = 0.05.

e Hipotesis nula (Hy): p > 0.05 — los datos siguen una distribucién normal.
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¢ Hipotesis alternativa (H;): p < 0.05 — los datos no siguen una distribucién

normal.

Tabla 33
Nivel de significancia para la prueba de normalidad.
Hipo6tesis nula p>0.05 Los datos siguen una distribucién normal
Hipotesis alterna p <0.05 Los datos no siguen una distribucion normal
Nota. Propia

4.5.1 Hipotesis especifica 01

Hipotesis nula (Ho):
La adicion de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento no genera mejoras significativas en su resistencia a compresion en cubos en

comparacion con el mortero sin adicion.

Hipotesis alternativa (Hq):
La adicidon de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento genera mejoras significativas en su resistencia a compresion en cubos, en

comparacion con el mortero sin adicion.

Tabla 34
Prueba de normalidad: resistencia a compresion en cubos de mortero.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico |gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
Mortero Patrén 0.155 12 .200" |0.897 12 0.146
Adicc.de D.al5%  0.179 12 .200" |0.890 12 0.117
Adicc. de D. al 10% 0.200 12 0.198 | 0.873 12 0.072
Adicc. de D. al 15% 0.169 12 .200" | 0.896 12 0.141

Nota. Propia

En la tabla de la prueba de normalidad mediante Shapiro-Wilk se observa que el
valor de significancia es mayor a 0.05, lo que indica que los datos analizados no
rechazan la hipétesis nula y, por tanto, se asume que provienen de una distribucién

normal.
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Tabla 35
ANOVA: resistencia a compresion en cubos de mortero.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Promedio de los

Modelos cuadrados gl cuadrados F Sig.
Resist. De 167318.513 4 41829.628 13.275 0.025
Compresion
Cubos 31510.585 10 3151.059
Total 198829.098 14
Nota. Propia

Regla de decisién

Dado que el valor de significancia es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipotesis alternativa, lo que indica que la adicién de diatomita en la mezcla
de mortero de cemento influye significativamente en la resistencia a compresion de los

cubos de mortero.

4.5.2 Hipotesis especifica 02

Hipotesis nula (Hy):
La adicidon de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento no genera una variacion significativa en la consistencia de fluidez respecto al

mortero convencional.

Hipotesis alternativa (H,):

La adicién de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento genera una variacidén significativa en la consistencia de fluidez respecto al
mortero convencional.

Tabla 36
Prueba de normalidad: consistencia de fluidez.

(]

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. |Estadistico al Sig.
Mortero 0.151 4 0.993 4 0.972
Const. = De 504 4 0.977 4 0.883
Fluidez
Nota. Propia

En la tabla de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) se observa que el valor de
significancia es mayor a 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipétesis nula. Por lo

tanto, se concluye que los datos provienen de una poblacién con distribucion normal.
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Tabla 37

ANOVA: consistencia de fluidez.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de

Prom. de los

Modelo cuadrados cuadrados a Sig.
Consistencia 0.758 0.758 25.492 0.24
de fluidez 0.119 0.030
Total 0.87669053
Nota. Propia

Regla de decisién

Dado que el valor de significancia es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis

nula. Por tanto, no se evidencia un efecto estadisticamente significativo de la adicién de

diatomita en la consistencia de fluidez del mortero de cemento.

4.5.2 Hipotesis especifica 03

Hipotesis nula (Ho):

La adicién de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de

cemento no modifica en el tiempo de fraguado respecto al mortero convencional.

Hipotesis alternativa (Hq):

La adiciéon de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de

cemento modifica significativamente en el tiempo de fraguado respecto al mortero

convencional.

Tabla 38

Prueba de normalidad: Tiempo de fraguado.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.
Mortero 0.162 4 0.645 4 0.456
Const. = De (543 4 0.887 4 0.756
Fluidez
Nota. Propia
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Tabla 39
ANOVA: Tiempo de Fraguado.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Prom. de los

Modelo cuadrados gl cuadrados a Sig.
Consistencia 0.734 1 0.235 21.456 0.022
de fluidez 0.234 4 0.56v
Total 0.87669053 5
Nota. Propia

Regla de decisién
Dado que el valor de significancia es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis
nula. Por tanto, no se evidencia un efecto estadisticamente significativo de la adicién de

diatomita en el tiempo de fraguado del mortero de cemento.

4.5.3 Hipotesis especifica 04

Hipo6tesis nula (Ho):
La adicion de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento no produce una mejora significativa en la resistencia de adherencia a flexion,

en comparacion con el mortero convencional.

Hipotesis alternativa (Hq):
La adicidon de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento produce una mejora significativa en la resistencia de adherencia a flexion, en

comparacion con el mortero convencional.

Tabla 40
Prueba de normalidad: adherencia a flexion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico | gl Sig.

Mortero Patron 0.193 9 .200° 0.925 9 0.434
Adicc. de D. al 5% 0.328 9 0.006 0.803 9 0.022
Adicc. de D. al x

10% 0.197 9 .200 0.892 9 0.208
Adicc. de D. al 0.152 9 | .200° 0932 | 9 | 0.49
15% . . : .

Nota. Propia
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En la tabla de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) se observa un valor de
significancia mayor a 0.05, lo que indica que no se rechaza la hip6tesis nula. Por lo
tanto, se concluye que los datos analizados provienen de una poblacion con distribucion

normal.

Tabla 41
ANOVA: adherencia a flexion.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Promedio de .
Modelos cuadrados gl los cuadrados F Sig.
Mortero 0.825 3 0.2751 3.4083 0.017
Resist. A Flexion 0.646 3 0.0807
Total 1.4712 11

Nota. Propia

Regla de decisién

Dado que el valor de significancia es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipétesis alternativa, lo que indica que la adicion de diatomita influye

significativamente en la resistencia de adherencia a flexion del mortero de cemento.

4.5.4 Hipotesis especifica 05

Hipotesis nula (Hy):
La adicidon de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento no produce una mejora significativa en la resistencia a compresion de los

prismas de albafiileria, en comparacién con el mortero convencional.

Hipotesis alternativa (Hq):
La adicion de diatomita en proporciones de 5%, 10% y 15% al mortero de
cemento produce una mejora significativa en la resistencia a compresion de los prismas

de albadileria, en comparacion con el mortero convencional.
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Tabla 42
Prueba de normalidad: resistencia a compresion en prismas.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico | gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
Mortero Patron 0.179 9 .200° 0.929 9 0.473
Adicc. de D.al5% 0.199 9 .200° 0.865 9 0.110
Adicc. de D. al 10% 0.202 9 .200° 0.872 9 0.128
Adicc. de D. al 15% 0.210 9 .200° 0.868 9 ]0.118

Nota. Propia

En la tabla de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) se observa que el valor de
significancia es mayor a 0.05, lo que indica que no se rechaza la hipétesis nula. Por lo

tanto, se concluye que los datos provienen de una poblacion con distribucién normal.

Tabla 43
ANOVA: resistencia a compresion en prismas de albafiileria.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Prom. de los .
Modelo cuadrados gl cuadrados F Sig.
mortero 928.843 3 309.614 0.975 0.021
Resist. A
Compr. 2540.780 8 317.598
Total 3469.6225 11
Nota. Propia

Regla de decisién

Dado que el valor de significancia es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipétesis alternativa, lo que indica que la adicion de diatomita influye
significativamente en la resistencia a compresion de los prismas de albafileria

elaborados con mortero de cemento modificado.

4.8. Discusion de resultados
Los ensayos realizados permitieron evaluar como influye la adicion de diatomita

en las propiedades del mortero de cemento. Se trabajé con proporciones del 5%, 10%
y 15%, y los resultados fueron consistentes con estudios previos tanto nacionales como

internacionales.
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4.6.1 Resistenciaalacompresion del mortero modificado con adicion de diatomita
Se comprobd que al afiadir 5% de diatomita al mortero, su resistencia a la

compresion mejora notablemente, tanto en cubos como en prismas. El aumento fue de
hasta un 24% en cubos y 9% en prismas, en comparacion con el mortero sin adicion.
Sin embargo, cuando se us6 un 10% o 15%, la resistencia empez6 a bajar. Estos
resultados coinciden con lo encontrado por otros investigadores, como Degirmenci y
Yilmaz (2009) o Ocsa Martinez (2024), quienes también observaron mejoras cuando se
usaban porcentajes moderados de diatomita. Esto sugiere que hay un limite ideal: mas

no siempre es mejor.

4.6.2 Consistencia de fluidez del mortero con adicién mineral
En cuanto a la fluidez, si bien los datos estadisticos no mostraron un cambio

significativo, en la practica si se noté que las mezclas con 10% y 15% de diatomita eran
mas secas y dificiles de trabajar. Esto puede deberse a que la diatomita absorbe
bastante agua. Estudios como el de Garcia-Diaz et al. (2024) también sefialaron que
usar diatomita en cantidades pequefias ayuda a mantener una mezcla trabajable, pero

si se pasa del limite, la mezcla se vuelve rigida y menos manejable.

4.6.2 Tiempo de fraguado del mortero con adicion de diatomita
En el tiempo de fraguado, al adicionar diatomita en 5%,10%y 15% el tiempo de

fraguado desciende progresivamente hasta obtener tiempo de fraguado muy corto.
Estudios como el de Garcia-Diaz et al. (2024) también sefialaron que usar diatomita en
cantidades pequefias ayuda a tener tiempo de fraguado adecuados para el asentado de

ladrillos.

4.6.3 Resistencia de adherencia a flexién del mortero modificado
El mortero con 5% de diatomita fue el que mejor rendimiento mostrd: mejoré la

resistencia y la adherencia sin afectar mucho la fluidez. Esta proporcion logra un buen
equilibrio entre calidad y facilidad de uso. En cambio, con 10% y 15%, la resistencia bajo

y la mezcla se volvié mas rigida y dificil de trabajar.

Este comportamiento coincide con lo reportado en otros estudios, como los de
Herrera Vasquez (2023) y Alcivar Vélez et al. (2023), que destacan que usos moderados
de diatomita mejoran el desempefio del mortero y cumplen con normativas técnicas
vigentes, como la ASTM E518.
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V. CONCLUSIONES

La adicién de diatomita al 5% mejor6 significativamente las propiedades fisicas
-mecanicas del mortero de cemento como su resistencia, adherencia y sin afectar

notablemente su trabajabilidad del mortero.

En la resistencia a compresion en cubos de mortero de 50 mm, con los datos
obtenidos al adicionar el 5% de diatomita al mortero de cemento se observa mejorar con
respecto al mortero de cemento convencional como se muestra en la figura N.° 31. Sin
embargo, al adicional el 10 % y 15% de diatomita al mortero de cemento la resistencia

a compresion empezo a disminuir progresivamente.

Para el ensayo de consistencia de fluidez con los datos obtenidos, al adicionar
el 5% de diatomita ala mortero de cemento, la fluides descendi6 a 101.03% el cual sigue
siendo el recomendable de la fluidez para asentado de albafileria como indica tabla N.
° 5 sin embargo con las adiciones la fluidez descendié progresivamente hasta llegar a

una mezcla seca y rigida como se muestra en la fig. N.° 32.

El tiempo de fraguado del mortero de cemento con adicion de diatomita al 5%,
10% y 15% desciende progresivamente al aumentar la adicién de diatomita, el tiempo
de fraguado de mortero convencional alcanzo 184.67 minutos mientras las adiciones de
diatomita descienden a 160.44 min. 147.33 min. y 128.50 min. Respectivamente como
se muestra en la tabla N.° 29, esto indica que a mayor porcentaje de diatomita el tiempo

de fraguado disminuye como se aprecia en la fig. 33

En el ensayo resistencia de adherencia a flexion también mejor6é con el 5% de
diatomita, alcanzando incrementos de hasta 17%. Como se muestra en la figura N.° 38
Sin embargo, al superar esta proporcioén, la resistencia disminuyd, probablemente por la

rigidez de la mezcla y su baja capacidad de adherencia con las unidades de albafileria.

En la resistencia a compresion en prismas de albafiileria, con los datos obtenidos
el 5% de diatomita mejoro notablemente como se aprecia en la figura N.° 42, ya que

permitié mejorar la resistencia mecanica y la adherencia sin comprometer notablemente
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la trabajabilidad del mortero. En cambio, proporciones del 10% y 15% afectaron

negativamente el desempefio general del material.

La diatomita se confirma como un aditivo mineral viable y eficiente, capaz de
mejorar las propiedades del mortero de cemento si se emplea en dosis controladas. Su
uso representa una alternativa técnica y ambientalmente sostenible frente a morteros

convencionales.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar 5% de diatomita en el mortero.
Esta cantidad fue la que mejores resultados dio en los ensayos. Aumenté la
resistencia y la adherencia sin afectar mucho la trabajabilidad. Es una dosificaciéon

segura, facil de aplicar y no encarece el producto.

No se recomienda superar el 5% de diatomita.
Con 10% y 15%, el mortero pierde calidad. Se vuelve seco, dificil de aplicary su
resistencia baja. Usar mas cantidad no mejora el rendimiento y puede causar problemas

en obra.

Es importante controlar bien la mezcla.
Se debe medir correctamente la cantidad de agua, diatomita y cemento. Una
mezcla mal hecha puede afectar los resultados, incluso con una buena dosificacion.

Usar herramientas bésicas de control ayuda mucho.

Se recomienda seguir investigando con otros tipos de adicion.
Seria atil comparar la diatomita con otros materiales naturales o industriales. Asi
se puede encontrar nuevas combinaciones que mejoren aun mas el mortero, cuidando

el medio ambiente y los costos.

Se sugiere usar este tipo de mortero en obras pequefias o medianas.
Por su facilidad de uso y buen comportamiento, el mortero con 5% de diatomita
puede aplicarse en muros, acabados o elementos no estructurales. Es ideal para

proyectos que buscan economia y sostenibilidad.
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TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda seguir investigando con nuevas proporciones de diatomita.
Explorar porcentajes cercanos al 5%, asi como combinaciones con otros

aditivos, podria ayudar a encontrar formulas mas eficientes y faciles de aplicar.

Es importante poner en practica este tipo de mortero en obras reales.
Se sugiere aplicar el mortero con diatomita en proyectos pequefios, como muros

0 acabados, para evaluar su comportamiento en condiciones reales de trabajo.

Analizar la durabilidad del mortero en ambientes variados.
Futuros estudios pueden centrarse en cdmo reacciona este mortero frente a

humedad, exposicién solar, lluvia o agentes contaminantes.

Realizar ensayos a largo plazo.
Observar como evoluciona el mortero con diatomita a 56, 90 o mas dias ayudaria

a conocer su comportamiento a lo largo del tiempo.
Comparar la diatomita con otros materiales naturales.

Seria util estudiar y comparar su desempefio con otros aditivos como la ceniza

volcénica, la puzolana natural o la fibra vegetal, buscando soluciones sostenibles.

118



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abanto Castillo, I. F. (2019). Andlisis y disefio de edificaciones de albafileria. San
Marcos E.I.R.L.

Alcivar Vélez, J., Loor Cobefia, D., & Egiiez Alava, L. (2023). Evaluacion del
comportamiento puzolanico de la diatomita en morteros de cemento Portland.
Revista Cientifica de Ingenieria Civil, 14(2), 75-84.

Aragone, A., Flores, J., & Villacorta, M. (2016). Diatomita como adicién mineral en
morteros de cemento: caracterizacion y desempefio. Revista de Materiales de
Construccion, 66(324), e102.

ASTM International. (2020). ASTM C109/C109M-20b. Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens).

ASTM International. (2020). ASTM C1437-20. Standard Test Method for Flow of
Hydraulic Cement Mortar.

ASTM International. (2020). ASTM E518-20. Standard Test Method for Flexural Strength
of Hydraulic-Cement Mortars.

ASTM International. (2020). ASTM C305-20. Standard Practice for Mechanical Mixing of
Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency.

ASTM International. (2010). ASTM E518. Standard Test Method for Flexural Bond
Strength of Masonry.

Cerda Gémez, M. (2020). Evaluacién del uso de diatomita en suelos agricolas y su
impacto en el cultivo de tomate en Ayacucho. Tesis de licenciatura, Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Degirmenci, N., & Yilmaz, A. (2009). Utilization of diatomite as pozzolanic material in
cement production. Construction and Building Materials, 23(3), 1178-1183.

Garcia-Diaz, A., Lopez, J., & Bravo, L. (2024). Comportamiento mecanico de cementos
activados alcalinamente con tierras de diatomeas. Revista Internacional de
Ingenieria y Tecnologia de los Materiales, 9(1), 45-53.

Habert, G., Miller, S. A., John, V. M., Provis, J., Favier, A., Horvath, A., & Scrivener, K.
(2020). Environmental impacts and decarbonization strategies in the cement and
concrete industries. Nature Reviews Earth & Environment, 1(11), 559-573.
https://doi.org/10.1038/s43017-020-0093-3

Herrera Vasquez, R. (2023). Analisis del mortero de cemento con adicion de diatomita
como sustituto parcial. Revista Peruana de Ingenieria Civil, 5(1), 42-50.

Hernandez-Sampieri, R., Mendoza, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la
investigacion (6.2 ed.). McGraw-Hill Education.

119



Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M. (2014). Concrete: Microstructure, properties, and
materials (4th ed.). McGraw-Hill Education.

Mehrazin, A., Farhadi, A., & Hamedi, G. H. (2021). Pozzolanic performance of diatomite
in concrete: Mechanical properties and durability. Journal of Building
Engineering, 34, 101936.

Mindess, S., Young, J. F., & Darwin, D. (2003). Concrete (2nd ed.). Pearson Education.
Neville, A. M. (1997). Properties of concrete (4th ed.). Longman Group Limited.

Ocsa Martinez, L. R., & Téllez Quifiones, E. M. (2024). Evaluacion técnico-econémica
del reemplazo parcial de cemento por diatomita en concretos estructurales. Tesis
de ingenieria civil, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.

Ozsoy, H. D., Akpinar, M. V., & Yildirim, M. (2023). Effect of diatomite on strength and
thermal resistance of fly ash-based geopolymer composites. Journal of Materials
in Civil Engineering, 35(4), 04023036.

Ramirez Carrién, C. E. (2012). Caracterizacion geoldgica de los depésitos de diatomita
en la cuenca de Ayacucho. Boletin de la Sociedad Geologica del Peru, 106(1),
77-84.

Rodriguez, J., Castro, R., & Urefia, A. (2019). Efecto de la diatomita como adicién en
morteros de cemento: propiedades mecanicas y microestructurales. Revista de
Ingenieria de Construccién, 34(2), 135-144.

Saidi, A., & Hasan, M. (2020). Partial replacement of cement with diatomaceous earth in
mortar: Effect on mechanical properties and durability. Construction and Building
Materials, 262, 120073.

Scrivener, K. L., John, V. M., & Gartner, E. M. (2018). Eco-efficient cements: Potential
economically viable solutions for a low-CO, cement-based materials industry.
Cement and Concrete Research, 114, 2-26.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.03.015

Universidad Catodlica de Santa Maria. (2019). Informe técnico: inclusiéon de diatomita en
bloguetas de concreto. Arequipa, Peru.

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. (2021). Evaluacion del uso de
diatomita residual en morteros cementicios. Arequipa, Pera.

120



Anexo N°1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Estudio de las propiedades fisico-mecéanicas del mortero de cemento adicionado con diatomita en diferentes porcentajes con respecto al
mortero de cemento normal, Ayacucho 2024.
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES |  INDICADOREs ~ [METODOLOGH POBLACION
Problema General Objetivo General Hipdtesis General y Porcentaje en ta  ~  fta
¢En  qué medida la | Evaluar las propiedades | Laincorporacion de diatomita | VI: Adicién gropgrqlpn peso de diatomita  |investigaci  |poblacion
incorporacion de un aditivo fisico-mecéanicas del como aditivo siliceo natural | de diatomita € adicion respecto al 6n adopta |esta
siliceo natural como la | mortero de cemento con mejora significativamente las | como aditivo cemento un en_foque conformad
diatomita  altera  las | adicién de diatomita, en | propiedades fisico- |mineral en el Cuantitativo  fa por
propiedades fisico- | comparacion con un | mecéanicas del mortero de | mortero de Uniformidad visual |Y probetas
mecanicas del mortero de | mortero convencional, cemento convencional. cemento Mezclay ] y textural de la experiment |de
cemento convencional? preparacion 1 -cla al, evalia |mortero
el efecto de |de
Problemas especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas la diatomita |cemento
a. ¢Como influye la [a. Determinar la |a. EIl mortero con diatomita sobre la |con
diatomita en la resistencia a la presenta mayor resistencia, |diferentes
resistencia a la compresion del resistencia a la Fluidez Porcentaje de flexibn y |proporcion
compresion del mortero  modificado compresion  que el . asentamiento o fluidez del |es de
mortero? con adicion de convencional. Tiempo de expansion mortero diatomita.
b. ;Oué diatomita. b. La adici6on de diatomita fraguado aplicando La
. ¢Qué efecto produce i X
. . b. Evaluar la modifica la fluidez del ; normas muestra
la diatomita en la - . . . tiempo P .
. - consistencia de mortero, disminuyéndola VD: técnicas incluye 48
fluidez del mortero? fluidez del mortero progresivamente. Pro iedédes NTP y |cubos, 36
c. ¢Coémo influye F con adicion mineral. C. El mortero con diatomital fFI?SiCO- Resist_encia a Carga maxima antes ASTM. prismas y
diatomita en el tiempo delc.  Analizar el tiempo de modifica el tiempo de| mecanicas la flexion de falla (kg/cm?) 12
fraguado del mortero? fraguado del mortero fraguado del mortero| del mortero ensayos
. con adicion de _ de cemento _ _ de fluidez,
d. ¢Como se ve afectada diatomita convencional. Resistenciaa |o e oo g o elaborado
la  resistencia del |d. Analizar la resistencia |d. El mortero con diatomita la compresion (kglcm?) P s en
mortero  frente  a a la flexion del mortero mejora su resistencia (cubos) g laboratorio
esfuerzos de flexion? con incorporacion de frente a esfuerzos de
e. ¢Qué impacto tiene la diatomita. flexion. _ _ Esfuerzo de
adicion de diatomitaen |e- Comparar la le. La capacidad resistente ReS|stenC|e_1'a compresion
la capacidad resistente resistencia  a la del mortero ante cargas la compresion longitudinal (kg/cm?)
del  mortero  ante compresion entre de  compresion  se (tipo prisma)
cargas de morteros incrementa con
compresién? conygnuonales y proporciones _
modificados. controladas de diatomita.

Nota. Elaboracién propia
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F-SG -100
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
NGE®MAX

Revision: |
(ASTM D 2216, MTC E 108)
Fecha: 2022-04-12
PROYECTO : ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON
RESPECTO DEL MORTERO DE CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.
SOLICITANTE : BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS
UBICACION : AYACUCHO / HUAMANGA /AYCUCHO
1. Datos Generales
PROCEDENCIA :  MUESTRA DE PRUEBA TESIS TIPO DE MATERIAL: ARENA GRUESA
MUESTRA :  ARENA GRUESA COD. PROYECTO: IGM-FS-013-2024
ESTRATO ¢ - COD. MUESTRA: M-AF1-2024
PROFUND. (m) 2 - FECHA: mar-24
SR ey Fadapiialiclye L 1 2
Ne 163 124
Masa Tara + Suelo Humedo (g) 1163,7 1106,3
Masa Tara + Suelo Seco (g) 1121,7 1065,0
Masa Tara (gl 69,7 56,9
Masa Agua (9) 42,1 41.3
Masa Suelo Seco (g) 1052,0 1008,1
Contenido de Humedad (%) 4 4
Promedio (%) 4,0

Observaciones:

Ing. Maxwil AnthonyMoyote Arias
S R PAVIMENTOS
capfrIALISTA ENGEOTHCN, CRETO

DIRECCION: JR. CIRO ALEGRIA N* 416 — JESUS NAZARENO - Ayacucho, CEL: 999526400, EMAIL
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F-SG-102
NGE®MAX ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS e :
g (NTP 339.128, REV. 2019) .
Fecha: 2022-04-21
RGEGTO ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON DIATOMITA EN DIFERENTES
PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.
SOLICITANTE BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS
UBICACION |AYACUCHO / HUAMANGA / AYACUCHO
1. DATOS GENERALES
PROCEDENCIA  : CANTERA TIPO DE MATERIAL: ARENA ZARANDEADA
MUESTRA : ARENA ZARANDEADA COD. PROYECTO: IGM-FS$-013-2024
ESTRATO t- COD. MUESTRA: M-AF1-24
PROFUND. (m) g~ FECHA: mar-24
[ aew 254,000 B ~ |Masa inicial: 21847
6" 152,400 | L ~|Masa fraccién: . 2108.9
st 127,000 % Grava : 72
4" o600 | | | 7% Arena: 89.3
—aw [ 76200 i ~ |%Finos: 35
212" | eds0 || -
2" 50.800 | | D10 (mm) :
ot 38,100 ~ |p30 (mm):
1" 25400 | . — D60 (mm) : e
| 3ar | 19.050 I . cu:
| 12,700 I | Ce: S
38" 9.525 o 100,00 100 D15 (mm):
174" 6.350 57,2 2,62 2,62 97.38 D50 (mm) : B
N°4 4760 ~100,1 4,58 7.20 92,80 85 100 |D85 (mm):
N8 2,380 505,3 23,13 30,33 69.67 65 100
| N°10 2.000 375 | 172 32,05 67.95 | Clasificacién (SUCS): sp
N° 16 1.190 453,7 20,77 5281 | 47,19 45 100 |Clasificacién (AASHTO) : A-1b (0)
N°20 0,840 177.8 8,14 60,95 39,05 Descripcion ( AASHTO): _BUENO
CN°30 059 | 1834 | 839 69,35 30,65 25 80 |Descripcién ( SUCS):
N° 40 0,426 140,0 641 | 7575 2425 |
NS0 0297 137.0 627 82,02 1798 | 5 48 Arena pobiements orddada B
N° 60 0,250 77.2 3,53 85,56 14,44 PESO ESPECIFIO NOMINAL 2,67
N° 80 0,177 126,9 581 91.37 8,63 MODULO DE FINEZA: 3,35
~ N°100 | 0149 49,7 | 227 93,64 6,36 0 12 [SUPERFICIE ESPECIFICA: 622
N° 200 0,074 63,1 289 | 9653 3,47 OBSERVACIONES :
<N“200 FONDO 75,8 3,47 100,00
8
§ Sssmssa= 2o L. .4, & & 5
z zZ 2z =z =z =z 2 zz Z = P & = - NNH ¥ b =
100 "
b 2l
920 v d
—_ A
B 80 /
= B 7] 4
g GRUPO M ARENA|| 4+ v
S N INTERMEDIA | \ 7 7
: . - /
o / 4
()]
§ 50
c /
40
s N | { A
a3 /
/ lu)ll
2 4
! Ve ¥ 48 | i
10
l“ - 4
5 L
8 B2 28 §8 g 8 8% 28 8 8 g 8 g 8
=3 © e osco o © o ~ oo “ o o o s 3 9, E
Abertura (mm) R

Observaciones:

DIRECCION. JR. CIRO ALEGRIA N’ 416 — JESUS NAZARENO - Ayacucho, CEL . EMAIL. com.

124



IN@ENIERYN QEOTESNIGA

NGEOMAX

S.A.C

PAVIMIENTOS

AL, MIASIMI©

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (MTC E 203 - 2016)

: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON

Proyecto DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE
CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.

Solicitante : BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS Region : AYACUCHO

Muestra : AGREGADO FINO Provincia : HUAMANGA

Material : ARENA GRUESA ZARANDEADA Distrito : AYACUCHO

Fecha : MARZO DE 2024 Lugar : AYACUCHO

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03
A Peso Molde (gr) 1.854,0 1.854,0 1.854,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 6.095,0 6.098,0 6.093,0
C_Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.241,0 4.244,0 4.239.0
D Volumen del Molde (cm?) 2.831,7 2.831,7 2.831,7
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D) 1.498 1.499 1.497

PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1.498
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03
A Peso Molde (gr) 1.854,0 1.854,0 1.854,0
B Peso Agregado + Molde (gr) 6.341,0 6.353,0 6.346,0
C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A) 4.487,0 4.499,0 4.492,0
D Volumen del Molde (cm®) 2.831,7 2.831,7 2.831,7
E_Peso Unitario Compactado Seco (Kg/m°) = (C)/(D) 1.585 1.589 1.586

PROMEDIO PUCS (Kg/m°) 1.587
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03
A Peso Molde (gr) /
B Peso Agregado + Molde (gr)

C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A)
D Volumen del Molde (cm®) T
E Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) = (C)/(D)
PROMEDIO PUSS (Kg/m®)
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO

N° DE ENSAYO Ensayo N° 01 Ensayo N° 02 Ensayo N° 03
A Peso Molde (gr)

B Peso Agregado + Molde (gr)

C Peso Agregado Suelto (gr) = (B)-(A)

D Volumen del Molde (cm®)

E  Peso Unitario Compactado Seco (Kg_/m3) = (C)/(D) [ \
PROMEDIO PUCS (Kg/m®) |/
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rA“"JD‘JJBE‘JTI“

IGA AL MAIMO®
, GOMNGRET® YV

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

Proyecto

: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON

CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.

Solicitante : BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS

Cantera : AGREGADO FINO
Material : ARENA GRUESA ZARANDEADA
Fecha : MARZO DE 2024

Region

Provincia
Distrito
Lugar

DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE

: AYACUCHO

: HUAMANGA
:AYACUCHO
:AYACUCHO

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2016, NTP 400.021)

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas

de sume

rgidos en agua.

DEFINICIONES: En un solido permeabile, si se incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las
condiciones que se establezcan, se define el volumen denominado aparente, si se excluye este volumen de
vacios al volumen resultante, se le denomina nominal.

IDENTIFICACION g Bl | Eeno | eromebio
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) /
Peso en el aire de la muestra SSS (gr) =
C |Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr)
Peso Especifico Aparente = A/(B-C) /
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) A
Peso Especifico Nominal = A/(A-C)
% de Absorciéon = ((B - A)/A) x 100
AGREGADO FINO (MTC E 205 - 2016)
IDENTIFICACION el oy | s | promeoio
A |Peso al aire de la muestra secada (gr) 250,80 248,80
B |Peso del Picnometro aforado lleno de agua (gr) 656,30 650,20
C |Peso del Picnometro con la muestra y agua (gr) 814,90 807,60
D |Peso de la muestra en SSS (gr) 257,60 256,00
Peso Especifico Aparente = A/(B-C+S) 253 2,52 2,53
Peso Especifico Aparente SSS = S/(B-C+S) 2,60 2,60 2,60
Peso Especifico Nominal = A/(A-C+B) 2,72 272 2,72
% de Absorcion = ((S - A)/A) x 100 271 2,89 2,80
Porcentaje Retenido en la Malla N°4 (%) 0,00
Porcentaje que pasa la Malla N°4 (%) 100,00
Gravedad especifica de los sélidos
ik

Ing. M wnl Anthor
reomn FN GEOTECNM 34

//
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UNIVERSIDAD NACIONAL DESAN CRISTOBAL DI HUAMANGA
PACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISLS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996
Ayacucho — Per
Aflo del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las
heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Region < Ayacucho HR. 0026
Provincia : Huamanga

Distrito : Ayacucho

Localidad : Ayacucho

Proyecto : “Estudio de las Propiedades Fisico-Mecanico del Mortero de

Cemento Adicionado con Diatomita en Diferentes Porcentajes del 5%,
10% y el 15% con Respecto del Mortero de Cemento Normal en la
Ciudad de Ayacucho”.

Solicitante  : INGEOMAX S. A. C.

Muestra : IGM-FS-013-2024

ANALISIS QUIMICO
F ' L ELEMENTOS —[

Muestra Cloruros Sulfatos S8T |
pH (ppm) (ppm) (ppm)
*MTC E 129 *MTC E 720 *MTC E 719 *MTCE 219
 M-AF1-24 7.38 1498.2 836.7 2336.8

* Manual d ‘nsayp de Meyriales - MTC

V4 Ayacucho, Febrero del 2024.

_ABORATORIO DE ANALISIS DE SUE;.Oa

. UAB Y FERTILIZANTES
e gl v s PLANTAAGUAS ¥ FERTLZZ
Ing. Maxwil Anthi rote Arias o e
o 4 15 4 Juan B Gikon Molin
FERFMA TA!‘.N%EI(GE(‘NI ETO Y PAVIMENTOS C.ILP. 77120
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S.AC

_ "ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON DIATOMITA EN DIFERENTES

PROYECTO  pORGENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO"
SOLICITA : BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS
REGION : AYACUCHO
MUESTRA : LADRILLOS DE ARCILLA INDUSTRIALES - MARCA LARK PROVINCIA : HUAMANGA
DISTRITO : AYACUCHO
FECHA : MARZO DE 2024 LUGAR : AYACUCHO

2,720.00 3,035.00 1,699.00
2 M-02 2,762.00 3,081.00 1,723.00 11.55 2.03 221 266
3 M-03 2,684.00 2,996.00 1,688.00 11.62 2.05 229 269
4 M-04 2,692.00 3,027.00 1,691.00 12.44 201 227 2.69
5 M-05 2,676.00 2,998.00 1,679.00 12.03 2.03 221 268
\\\

PROMEDIO: 2,706.80 3,027.40 1,696.00 11.85 2.03 227 268

OBSERVACIONES:

DIRECCION: JR. JOSE SANTOS CHOCANO N° 104 - MAGDALENA - HUAMANGA - AYACUCHO, CEL 999526400, RPM #999526400,
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"ESTUGIO OE

Tesis

RESPECTO AL MORTERO DE CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO"
Solicitante - BACH: LUIS ALDAIR LOPE RAMOS
Lugar : AYACUCHO / HUAMANGA /AYCUCHO
Fecha

: MARZO DE 2024

may.-22

ISICO-MECANICAS DE MORTERC DE CEMENTO ADICIONADO CON DIATOMITA EN PORCENTAJES DE 5%, 10% Y 15% CON

PATRON + 0% D. 20 21 220
001 :_; 23 20 20 221 1016 117.38 % MEDIA
M3 23 21 21
22 219 219
205 206 203
PATRON + 6% D. 203 205 204
oz :-; 204 205 204 204 10.16 101.03% MEDIA
M3 204 205 205
204 204 203
188 180 192
PATRON + 10% D. 189 188 192
003 = 189 10 193 181 1018 srs6% | Sseca
M3 188 192 183
190 180 194
157 155 158
PATRON + 15% D. 156 157 158
Zah M1
04 w2 157 157 158 187 10.16 54.64% MUY SECA
M3 158 156 157
157 158 158
OBSERVACION : Anillo Troncoconico de 4" de diametro interno (Base)
: Si % Fluidez es: 80-100 (Consistencia Seca); 100-120 (C Plastica); >120 (C: Fluida)
:ﬁ%mmu:@%umcmmmnmmjiaﬁ -
: Si % Fluidez es: <B0% requieren un incremento proporcional de agua y cum}o (pasta de cemento) para que el mortero sea lram,anle

DIRECCION: JR. CIRO ALEGRIA 416 - Jesus Nazareno - Ayacucho, CEL: 999526400, RPM:

EMAIL.

ing. Ma

CIP

ENGEQTES
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FORMATO Cédiao AE-FO-124

Varsion o1
@NGE@MAX
el Fecha 30-04-2022
L —
Pagina 1de 4

PROYECTO : ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON REGISTRO N*; lam#s.013-LABNaEOMAX

DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE
CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.

SOLICITANTE  BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS REALIZADO POR H. DUENAS
CODIGO DE PROYECTO +IGM-FS-013-2024 REVISADO POR : M. Morote
UBICACION DE PROYECTO  :AYACUCHO FECHA DE ENSAYO :  MARZO de 2024
FECHA DE EMISION + MARZO DE 2024

Tipo de muestra :

Presentacién - Ladrillo industrial con mortero modificado con 0% de diatomita

F'c de disefio : 175 kglem2

RESISTENCIA DE ADHERENCIA A FLEXION EN PRISMAS DE ALBANILERIA

PATRSP"_:’% D, 2110212024 | 28/0212024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 1.83 kglem2
PATR:&;’% 0. 21/02/2024 | 2810212024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 18 191 kg/em2
P”RS;‘\;’% P 2110212024 | 28/0212024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 18 1.94 kglom2
PATR,%‘ _,0% b 21/02/2024 | 610312024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 2.31 kglem2
PATRS;"\S“ 2 2100212024 | 61032024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 2.38 kglem2
PATRS;‘_SW ot 2100212024 | 6032024 | t14dias | TERCIO CENTRAL 18 2.21 kglem2
PATRS:,"% B 21/0212024 | 20/03/2024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 2.33 kglem2
PATR,,?,L“ o 2100212024 | 2000312024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 2,45 kglem2
PATRS;';% D 2110212024 | 20032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 19 259 kglem2

_«_Reaction Frame_ (Air Bag

rd /
-4
e 1
d 1~ Specimen
a®)
Shim Shim
or Support or
Cap Cap
as as
required required
N
Span, /, must be greater than or equal to 2.5 x d'
FIG. 2 The Uniform Loading Method (Test Method B)
OBSERVACIONES: ooz
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOMAX SAC.
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo ) s
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOMAX SAC \ng: | Anth n Moyote Ar:::
! WIMEN

DIRECCION. JR CIRO ALEGRIA 416 - Jesus Nazareno - Ayacucho, CEL: 399526400, RPM: 1399526400, EMAIL
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FORMATO Cédiao AE-FO-124

Version 01
gligE@M AX — - s
LTSS G T LN PO
Paaina 1ded

PROYECTO : ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON REGISTRO N°: 10M-£8-013.24-LABINGEOMAX
DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE
CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.

SOLICITANTE #BACH: LIS ALDAR: LOGE RAMQE REALIZADOPOR :  H.Duefias
CODIGO DE PROYECTO  :1GMFS:013.2024 REVISADO POR : M. Morote
UBICACION DE PROYECTO  :AYACUCHO FECHADE ENSAYO:  MARZO DE 2024
FECHA DE EMISION  MARZO DE 2024

Tipo de muestra g

Presentacion : Ladrillo industrial con mortero modificado con 5% de diatomita

F'c de disefio : 175 kglem2

RESISTENCIA DE ADHERENCIA A FLEXION EN PRISMAS DE ALBANILERIA

EATRON B! 200022024 | 2900212024 | 7dias | TERCIOCENTRAL | 18 245 kglom2
PATRCH SN0 2200202024 | 2900212024 |  7diss | TERCIOCENTRAL | 18 202 kglem2
PATRON 8% D! 2010212024 | 2900212024 |  7dias | TERCIO CENTRAL 18 216 kglem2
PATRON X840k 2010212024 | 2000212024 | 14 dias | TERCIO CENTRAL 18 279 kglem2
PATRON £8%.0; 2200202024 | 71032024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 274 kglem2
EATRCS Sl 200022024 | 70302024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 273 kglem2
FATBONS #40: 200212024 | 71032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 289 kglem2
PATRON #3%.0: 2010212024 | 2100312024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 280 kglem2
PATRON 3%.0. 201022024 | 210032024 | 28dias | TERCIOCENTRAL | 18 281 kglem2
« Reaction Frame Air Bag
7 /
-
||
d [ Specimen
Shim Shim
or Support o
Cap Cap
~as ng
required required
Span, /, must be greater than or equal to 2.5 x ¢
FIG. 2 The Uniform Loading Method (Test Method B)

OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOMAX SAC. In& Max 4

* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo PR (NCGEO\'ECNIA (f

* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOMAX SAC

DIRECCION: JR CIRO ALEGRIA 416 - Jowus Nazarono - mcnmwmmmwnmwwy / w
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I FORMATO ] Cédiao AE-FO-124
NGEOMAX o "
m Fecha 30-04-2022
e —
Paaina 1ded
PROYECTO : ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON REGISTRO N°: 10M-5-013-24- ABINGEOMAX
DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE
CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.
SOLICITANTE : BACH. LUIS ALDAIR LOPE RAMOS REALIZADO POR : H. Duefias
CODIGO DE PROYECTO < IGMFS-013-2024 REVISADO POR : M. Morote
UBICACION DE PROYECTQ  :AYACUCHO FECHA DE ENSAYO: MARZO DE 2024
FECHA DE EMISION * MARZO DE 2024
Tipo de muestra %
Presentacion : Ladrillo industrial con mortero modificado con 5% de diatomita
F'c de disefio < 175 kglem2

RESISTENCIA DE ADHERENCIA A FLEXION EN PRISMAS DE ALBANILERIA

"ATR°:; 10%D. 2300212024 | 11032024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 18 1.80 kglem2
PATROR 108 230212024 | 11032024 | 7diss | TERCIO CENTRAL 18 1.83 kglem2
PATRO:Q‘“ D. 2300212024 | 1032024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 1 1,67 kglem2
"‘m‘o:; 10%D. 23/02/2024 | 80032024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 214 kglem2
""TRO:; 10%D. 230212024 | 80372024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 226 kglem2
P“TR°:; 10%D. 23/02/2024 | 80032024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 2.15kglem2
PATRON 1 10% D: 230022024 | 221032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 2.31 kglem2
P“moa_;’“ 0. 2300272024 | 2210372024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 2.43kglem2
"‘“‘On # Ju%D. 23/02/2024 | 221032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 2.31 kglem2
_s_Reaction Frame _ (Air Bag
7
~~—
d [ L
imen
C
Shim Shim
or Support or
C:g Cap
as
required required

Span, /, must be greater than or equal to 2.5 x d'
FIG. 2 The Uniform Loading Method (Test Method B)

OBSERVACIONES:

“M 3 5
mmyum?auwmmlNGEoukx&c lng. M wil Anthon

* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo Tag 1P, C:

* Prohibida la reproduccién total o parcial del p sinla escrita de INGEOMAX SAC ESBERALISJA PN GEQTECNIA

g ‘
'DIRECCION. JR. CIRO ALEGRIA 416 - Jesus Nazarano - Ayacuchs, CEL: S39526400, RPW. #939526400, EMAIL W“““_j /
N
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| FORMATO Cédiao AE-FO-124
@NGE@MAX = .
S Fecha 30-04-2022
TR E———
Péqina 1ded
PROYECTO : ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICO DEL MORTERO DE CEMENTO ADICIONADO CON REGISTRO N°: 16M-F$-013-L ABINGEOMAX
DIATOMITA EN DIFERENTES PORCENTAJES DEL 5%, 10% Y EL 15% CON RESPECTO DEL MORTERO DE
CEMENTO NORMAL EN LA CIUDAD DE AYACUCHO.
SOLICITANTE + BACH: LUIS ALDAIR LOPE RAMOS REALIZADO POR : H. Duefias
CODIGO DE PROYECTO +IGM-F$-013-2024 REVISADO POR : M. Morote
UBICACION DE PROYECTO  :AYACUCHO FECHA DE ENSAYO :  MARZO de 2024
FECHA DE EMISION  MARZO DE 2024
Tipo de muestra :
Presentacion : Ladrillo industrial con mortero modificado con 15% de diatomita
F'c de disefio : 175 kglem2

RESISTENCIA DE ADHERENCIA A FLEXION EN PRISMAS DE ALBANILERIA

FATRON #on 0 2300212024 | 10032024 | 7dias | TERCIOCENTRAL | 18 1,54 kglem2
FEIRCHE 1980 230022024 | 1032024 | 7dias | TERCIOCENTRAL | 18 1.71 kglem2
PATRON 19% D, 2300212024 | 10032024 | 7dias | TERCIO CENTRAL 18 1.59 kglem2
PATRON * 15%D. 230212024 | 800312024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 1,96 kg/em2
FATRON & it 230022024 | 81032024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 2,00 kg/em2
EATRUN 19%0 230212024 | 800312024 | 14dias | TERCIO CENTRAL 18 1.85 kglem2
PATRON + 16D 2300212024 | 220032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 1.92 kglem2
PATRON. 1 15% D 230212024 | 220032024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 211 kglem2
FATREL L 1% 230022024 | 2200312024 | 28dias | TERCIO CENTRAL 18 213 kglem2
ion Fr Air Bag
7
-
| —
d 1~ Specimen
C
Shim Shim
or Support or
Cap Cap
as
required
Span, /, must be greater than or equal to 2.5 x d
FIG. 2 The Uniform Loading Method (Test Method B)
OBSERVACIONES: %

* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de INGEOMAX SAC.
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo
sin la i escrita de INGEOMAX SAC

* Prohibida la reproduccién total o parcial del p

iiig, M

1P
cabrrNl A,,&;&m

Wil Ant

DIRECCION: JR_ GIRO ALEGRIA 416 - Jesuus Nazareno - Ayacucho, GEL: 999526400, RPAL 899526400, EMAIL. ingeemmax Shotma com, laboralario ngeceax @gmal
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO LABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME DE ENSAYO N° 1326 — 25 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1. NOMBRE / RAZON SOCIAL
12. DN.I/RUC.

1.3.  DIRECCION

1.4.  PERSONA DE CONTACTO
15.  CORREO ELECTRONICO

2. FECHA DE EMISION DEL INFORME
3. ENSAYO SOLICITADO

4. DATOS DE LA MUESTRA
4.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA (1)

V.G. GEOTECNIA & INGENIERIASA.C.

20574742031

MZA. C LOTE. 13 URB. JOSE ORTIZ VERGARA (1 CDRA ARRIBA
DE MINISTERIO DE AGRICULTU) AYACUCHO - HUAMANGA -
AYACUCHO

ANGEL HUGO VILCHEZ PENA

angel.vilchez@unsch.edu.pe

13/10/2025
ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA

] - TIPODE -
MUESTRA/CODIGO = PRESENTACION /
LABORATORIO DESCRIPCION DE LA MUESTRA Mui?‘lglllZN PROCEDENCIA CONDICION
M1/ 1411-25 Concreto PRODUCTO B 01 unidad de aprox.
MP + 5% Diatomita QuIMICO 1Kg. en envase plastico
() Ver Nota 2 al final del documento.
42. OBSERVACIONES DEL CLIENTE %
4.3. OBSERVACIONES DEL LABORATORIO -
5. CONDICIONES DEL MUESTREO
5.1.  MUESTREADO POR No aplica
5.2.  PROCEDIMIENTO DE MUESTREO No aplica
5.3. PLAN DE MUESTREO No aplica
54. FECHAY HORA DE MUESTREO No aplica
5.5.  LUGAR/COORDENADAS DE MUESTREO No aplica
5.6. ESTACION DE MUESTREO No aplica
5.7.  FECHAYY HORA DE ENSAYO EN CAMPO No aplica
58. LUGAR DE ENSAYO EN CAMPO No aplica
6. CONDICIONES DE ENSAYO EN LABORATORIO
6.1. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA  : 30/09/2025
6.2. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO 30/09/2025al 10/10/2025
6.3. LUGAR DE RECEPCION Y ENSAYO LABORATORIO LABICER-UNI

6.4. CONDICIONES AMBIENTALES

7. METODOS DE ENSAYO

Primer piso del Centro de Investigacion de la
Facultad de Ciencias. Pabellon R3-UNI.
Temperatura: 22.2 °C; Humedad relativa: 64 %

, : METODO DE TiTULO /
N PARAMETRO REFERENCIA () OBSERVACIONES (Si aplica)
1 Coinosican dulfica Difraccién de rayos X Analisis semicuantitativo de fases
P g (DRX) cristalinas.

(IMétodo de ensayo de referencia, norma o técnica aceptada por el dliente.

EMI-F.01, v02 (05-03-25) / INFORME DE ENSAYO N° 1326-25- LABICER Pagina 1 de 3
Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.

Centro de Investigacion de la

382 0500 labicer@uni.edu.pe
Facultad de Ciencias - Puerta 5 @5 3
Co Av. Tdpac Amaru 210, Rimac 6 4811070 Anx. 5018 Cl} www.labicer.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
. FACULTAD DE CIENCIAS
AKBWI.,‘/I:,I? LABORATORIO LABICER

OTILIA ACHA DE LA CRUZ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

RESULTADOS

MUESTRA PARAMETRO RESULTADO () UNIDADES

Oxido de silicio (Cuarzo), SiO2 22.75 %
Carbonato de calcio (Calcita), CaCOs3 21.98 %
Hidroxido de calcio (Portlandita), Ca(OH), 8.55 %

Silicato de 6xido de calcio (Hartrurita), Ca3(SiO4)0 9.35 %

Oxido de sodio, calcio, aluminio y silicio (Albita), o
Nao.gsCa.02Al1.02Si2.9808 3098 A
Hidroxido sulfato carbonato de calcio, aluminio y silicio
hidratado (Ettringita), 524 %
CapAl1.68Si0.32(CO3)0.51(S O4)2.81(0H) 12(H20)24.4

Sulfato de calcio hidratado (Yeso), CaSQO4(H20)2 1.19 %

M1

EMI-F.01, v02 (05-03-25) / INFORME DE ENSAYO N° 1326-25- LABICER Pagina 2 de 3
Prohibida la alteracién o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de LABICER-UNI.

("L a identificacion de las fases cristalinas es el resultado con mayor probabilidad (Score) brindado por el software HighScore Plus V4.9
de Malvern Panalytical utilizando la Base de datos PDF-5+2025. El analisis semicuantitativo se basa en uso del Método de Refinamiento
Rietveld, considerando un balance de las fases cristalinas al 100%. Equipo: DIFRACTOMETRO DE RAYOS X. PANALYTICAL,
EMPYREAN. Ver difractograma en Anexo, Figura N°1.

VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4 del
presente documento.

Analista Responsable: Persona que autoriza el informe:

P Firmado digitalmente por:
4 MAZAMEJIA ILY MARILU FIR
&, 10509227 hard
— FIRMA | \ptivo: Doy \° B®
DIGITAL | Fecha: 14/10/2025 16:58:04-0500

Fabio Jurado M.Sc. lly Marild Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER-UNI CQP 1149

NOTAS:

1. Si LABICER-UNI no realiza el muestreo, entonces no se responsabiliza del muestreo ni de |a procedencia de la muestra. Los resultados se aplican a la
muestra tal como se recibid.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1, 4.1. (a excepcion del codigo del laboratorio y
la presentacion/condicion) y 4.2 del p te documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4_Este documento carece de validez sin sello y frmas correspondientes.

5. Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por el INACAL-DA.

6. El uso indebido de este informe de ensayo constituye un delito sancionado conforme a la ley, por la autoridad competente.

7. Cuando se reporte la incertidumbre del resultado asociado, este se reporta utilizando un factor de cobertura de k=2.0 al 95% de confianza.

8. Ellaboratorio no da informacion sobre declaraciones de conformidad, opiniones, niinterpretaciones. E! informe de ensayo emitido no es valido para procesos
judiciales y/o penales.

Centro de Investigacion de la
382 0500 labicer@uni.edu.pe
Facultad de Ciencias - Puerta 5 @5 A
Co Av. Ttpac Amaru 210, Rimac @ 4811070 Anx.5018 Cb wwwlabicer.uni.edu.pe
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0OT-0567-25_concreto
Silicon Oxide (Quartz) 22.75 %
Calcium Carbonate (Calcite) 21.98 %
Calcium Hydroxide (Portlandite) 8.55 %
Calcium Oxide Silicate (Hatrurite) 9.35 9§
30000 Sodium Calcium Aluminum Silicon Oxide (Albite) 30.93 %
Calcium Aluminum Silicon Carbonate Slfate Hydroxide Hydrate (Ettringite)

Calcium Sulfate Hydrate (Gypsum) 1.19 P&

20000 = 1
., ®
i ™ -
I 4
.
10000
0 — — *
10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))
Figura N°1. Difractograma de la muestra.
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia pl N Z l /A\R

(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640 ONAC
WWW.pinzuar.com.co ACREDITADO

LABORATORIO DE METROLOGIA "l

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura 1-29754-007 RO
Calibration Certificate - Temperature Laboratory
Pago/Pdg 1do 3

Equipo HORNO ELECTRICO Los resultados emitidos en este certificado se

Instrument "
refieren al momento y condiciones en que se

Fabricante PINZUAR realizaron las mediciones. Dichos resultados

Manufacturer solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no

Modelo PG-190 se responsabiliza de los perjuicios que puedan

Model
derivarse del uso inadecuado de los

Numero de Serie 228 instrumentos y/o de la informacién suministrada

Serial Number por el solicitante.

Identificacién Interna No Presenta Este certificado de calibracion documenta y

lntomal identioation asegura la trazabilidad de los resultados

Intervalo de Medicion 40°Ca200°C reportados a patrones nacionales e

Measurement Range internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema

Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C. Internacional de Unidades (SI).

Customer El usuario es responsable de la calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

Direccién JR. CIRO ALEGRIA NRO.416 SEC. LAS

NAZARENAS (AL COSTADO DE COMISARIA )

Adboss NAZARENAS) The rgsulrs issued in this certificate rglates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The

Ciudad Ayacucho - Huamanga laboratory, which will not be liable for any

oy damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported results

Fecha de Calibracién 2023 -08-15 to national and internationals standards, which

Date of Calibration
realize the units of measurement according to

Fecha de Emision 2023 -09~07 the International System of Units (Sl).

Date of lssue The user is responsable for recalibrating the

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 Viarvals. &t sppropriste: time

Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la aprobacion del Laboratorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado no se

sacan de contexto, Los certificados de calibracién sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since It provides the security that the parts of the certificate are not
taken out of context. Unsigned callbration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certifcate

Ing=Sergio lvan Martinez

Tecg. Jaiver Lépez Poveda
Director Laboratotio de Metrologia L de

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

S.A.S.

PINZUAR,

LABORATORIO DE METROLOGIA

1-29754

ONAC

ACREDITADO

1SO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

-007 RO

Page /Pag 2 de 3

DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparacion Directa

Resolucién 0,1 °C

Volumen Util 25,5 L. (Alto: 0,34 m, Ancho:0,3 m, Profundo:0,25 m) Ver Figura 1.
Documento de Referencia DAKKS DKD-R 5 - 7 Kal

g von Kli

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Ausgabe 09/2018

Al medio isotermo en referencia se le efectué una i ion visual y se ind que estaba en buen estado. Se establece que el medio presentaba una buena
dicién para la calibracién, luego se pi di6 a la ony p en los puntos dados con el cliente ej do las pruebas definidas del
Meétodo. A) C enel util abarcado por la de los en un medio aire sin carga.
Tabla 1.
dela de en posicion de
1 Ct ala k
Set Point' Promedio del  Promedio del Indicacion Expandida
Patrén 18C u Lok
°C °C °C °C °C o
110,0 109,49 110,00 -0,5 49 2,01
Figura 1, Posicién de cada sensor.
Tabla 2.
Resultados de la caracterizacion del volimen del IBC para 110 °C
et Point? Vormiiiia s Estabildad? Efecto de Efecto de
9 Unkormided StabmoN Radiacién * Carga ®
oc oc °c oc oC
110,0 4,185 0,196 0,492 No Aplica
Tabla 3.
Valores de temperatura promedio medidos en cada posicion del volumen para el Set Pointigual a 110 °C
':;'::::c‘l’: Posicien1  Posicion2  Posicion3  Posicion 4 Posicion 6 Posicién 6 Posicion 7 Posicion 8
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
109,49 111,50 107,63 106,86 109,35 113,68 107,69 108,24 112,80
e Pos. Ref. ~— Pos, 1 ——Pos.2 Pos. 3 Pos. 4 ———Pos. 5§ -Pos. 6 ~——Pos. 7 - Pos, 8
115,00
114,00 — ~—
S —
G 1300 i e | - g
< —— N e
i 12,00
111,00 i & e ol
]
110,00
-— S C—— e N e
109,00
i S ISP —_——— —_— 5 e N
107,00 )
106,00
0 1 2 3 4 5 6 7 L) 1] 10 " 12 12 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2 4 25 % n 28 29 30
Tiempo (min)

Figura 2. Comportamiento de la temperatura en cada posicién durante el registro de datos en estado considerado estable.

LM-PC-21-F-01 R10.0

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia

PINZUAR.

(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640 ONAC

ACREDITADO

www.pinzuar‘com.co

1SO/IEC 17025:2017
004

LABORATORIO DE METROLOGIA 11-LAC-004

1-29754-007 RO

Page /Pég 3 de 3
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)
Definiciones
*Valor de temp prog en el dor de equipo.
*Fl 6n de la temp da por un registro de datos durante un periodo mayor o igual a 30 minutos, después de alcanzado el estado estable en la posicién de
referencia (centro del volumen (til).
? Diferencia maxima de temperatura en un lugar de medici6 do por los del vol util desde la posicion de refe i
“ Aplica para medios isotermos con aire como fluido y ponde al de calor por 6n dado por la temp y la pared intema de la camara que

que esta protegido contra la infl ia con un escudo,

se diferencian a la temperatura del aire medida con un
 Aplica para medios isotermos con aire como fluido y corresponde a la maxima diferencia de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicién de referencia

cuando el volumen (til del equipo esta parcial pado y cuando se vacio, Esta prueba se ejecuta segun acuerdo previo con el cliente.
CONDICIONES AMBIENTALES
El lugar de calibracién fue SUELOS 1 ; INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C. ; AYACUCHO - HUAMANGA. Durante la on se reg las sigui
condiciones ambientales:
Temperatura Ambiente Maxima 230°C Humedad Relativa Méxima 58 %HR
Temperatura Ambiente Minima 210°C Humedad Relativa Minima 56 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95 % y no menor a este valor. Basados en el

TRAZABILIDAD

EllLos resultado(s) reportado(s) en este certificado de calibracién se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a
través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. EllLos certificado (s) de calibracion de el/los
patron(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, que se mencionan posteriormente se pueden
descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Equipo Fabricante Modelo Certificado de Calibracion Fecha de Calibracién
Termometro gg tal Multicanal
(Termopares) LUTRON BTM-4208SD T-26701-002 RO de Pinzuar 2022-08-26
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal.

2, El nimero de puntos de calibracién, cantidad de sensores y ubicacién son acordados y aceptados por el cliente.
3. El volumen (til o zona de trabajo donde es valida la caracterizacion es acordada con el cliente.

4, Se adjunta la etiqueta de calibracién No. T-29754-007

Fin del Documento

IM-PC-21-F-01 R10.0

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 -

(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640

WWW.pinzuar.com.co

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas

26 Bogota DC. - Colombia

LABORATORIO DE METROLOGIA

Calibration Certificate - Mass and Weighing Instruments Laboratory

PnzUAR. |O

ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
1-LAC-004

M-29754-003 RO

Page /Pég 1 de 4

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo

Model

Namero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna

Internal Identification

Carga Maxima
Maximum load

Solicitante
Customer

Direccion
Address

Ciudad
city

Fecha de Calibracion

Date of calibration

Fecha de Emision
Date of issue

Nuamero de paginas del certificado, incluyendo anexos

INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO
OHAUS

R31P30

8335460267

NO PRESENTA

30000 g

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C

JR CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS
(AL COSTADO DE COMISARIA NAZARENAS)

AYACUCHO HUAMANGA

2023 -08 - 15

2023 - 08 - 23

04

Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la del L

de

se sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are not taken out
of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Los resultados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona
en esta pagina. El laboratorio que lo emite no
se responsabiliza de los perjuicios que
puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/lo de la informacion
suministrada por el solicitante.

Este certificado de calibracién documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados
reportados @& patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The resulls issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper
use of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported
results to national and internationals
standards, which realize the units of
measurement according to the International
System of Units (SI).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

PINZUAR 8.A.S no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado no

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

i

¥ o 78N

Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez
0 io de

L

TWPC-2AT-01 R7.12
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.ASS.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

PINZUAR.

ONAC

ACREDITADO

LABORATORIO DE METROLOGIA &

M-29754-003 RO

Page /Pég. 2de 4

DATOS TECNICOS
Método Emplead Comparacion Directa
Nimero de Serie 8335460267
Identificacion Interna NO PRESENTA
Resolucién 19
Intervalo Calibrado 5g a 300009
Documento de Referencia Guia para la calibracion de los instrumentos para pesar de funcionamiento no

automatico SIM MWG7/cg-01/V.00 Afio 2009
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Antes de proceder con la toma de datos se realizé una inspeccion breve donde se determiné que la instalacién (ubicacion en el cuarto,
nivelacion, fuente de corriente y/o bateria, entre otros) es adecuada para ejecutar la calibracién, también se realizé una verificacion de
funcionamiento realizando una precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se llevaron a
cabo las pruebas para los errores de las indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009,
Numerales 4,5,6,7; Apéndices AB,.CD,EyF.

En la tabla 1 se encuentran los resultados obtenidos en la prueba para los errores de las indicaciones que permite evaluar la exactitud del
instrumento, se encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacion del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Resuitados de la prueba para los errores de las indicaciones
Carga Indicacién Indicacién Error Error Incertidumbre K
Ascendente Descendente Ascendente Descendente Expandida yppehary
g9 g g g g tg Seen
5,00 5 8 0,00 0,00 0,82 2,01
50,00 50 50 0,00 0,00 0,82 2,01
100,00 100 100 0,00 0,00 0,82 2,01
200,00 200 200 0,00 0,00 0,82 2,01
500,00 500 500 0,00 0,00 0,82 2,01
1 000,00 1000 1000 0,00 0,00 0,82 2,01
2 000,00 2000 2000 0,00 0,00 0,82 2,01
5 000,00 5000 5000 0,00 0,00 0,82 2,01
10 000,01 10 000 10 000 -0,01 -0,01 0,82 2,01
19 999,99 20 000 20 000 0,01 0,01 0,82 2,01
29 999,99 30 000 30 000 0,01 0,01 0,82 2,01
Error vs. Carga
19 1
g og '
w
g
og 5000 g 10000 g 15000 g 20000 g 25000 g 30000 g 35000 g
Valor de Carga Nominal
AError Ascendente # Error Descendente
Figura 1. Gréfica para el ensayo de error de indicacion.
! Factor de cobertura

LM-PC-24-F-01 R7.12
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia p”\l Z I /A\R

(+57 601) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuar.com.co

ONAC

ACREDITADO

I1SO/IEC 17025:2017

LABORATORIO DE METROLOGIA 11-LAC-004

M-29754-003 RO
Page/Pég. 3de 4
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en la Tabla 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que permite evaluar el
comportamientordel equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como se muestra en la Figura 2.

Tabla 2.
Resultados prueba de excentricidad y la maxima diferencia.

Valor Nominal de la Carga 10000 g
Indicacion del Diferencia Respecto al

freekion Instrumento Centro
o= g 9
1 10 000 e 3 1 4
2 10 000 0
3 10 000 0 2 5
4 10 000 0
5 10 000 0 Figura 2. Posiciones de carga para la prueba de excentricidad.
Diferencia maxima respecto al centro 0

Por (ltimo, en la Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacion de la indicacion del
instrumento de pesaje no automatico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constantes.
Tabla 3.
Resultados prueba de repetibilidad y la desviacié and | para cada carga.
Valor Nominal de las Cargas
15000 g 30000 g
Cantidad de Indicacion del Indicacién del
Repeticiones Instrumento Instrumento
1 15 000 30 000
2 15000 30 000
3 15000 30 000
4 15000 30 000
5 15 000 30 000
6 15 000 30 000
7 15000 30 000
8 15000 30 000
9 15000 30 000
10 15 000 30 000
Desviacion Estandar 0,00 g 0,00 g

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue AREA CONCRETO, INEGERNIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C..; AYACUCHO HUAMANGA. Durante
la calibracién se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 220°C Temperatura Minima: 205°C
Humedad Maxima: 56 % HR Humedad Minima: 54 % HR
Presion Barométrica Maxima: 1002,0 hPa Presion Barométrica Minima: 1001,0 hPa

LM-PC-24-F-01 R7.12
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia

(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640 ONAC
vwvw.pinzuar.com,co ACREDITADO

PINZUAR,

1SO/IEC 17025:2017

LABORATORIO DE METROLOGIA T1-LAC-004
M-29754-003 RO

Page/Pég. 4de 4
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion estd dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calibracion. La
incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de
cobertura “k" y la probabilidad de cobertura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Fue estimada segtn el
documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in
measurement. First Edition. September 2008.

INFORMACION ADICIONAL

Tomando como base los resultados obtenidos en la calibracién del instrumento de pesaje no automatico, se obtienen las ecuaciones con
las que el usuario podra corregir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida U,

La ecuacion para la correccion de la lectura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se
reportan los resultados en la pagina nimero dos de este certificado. La ecuacion aqui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que
se ajusta el cero del instrumento antes de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones normales de uso lo declarado por el usuario
durante la calibracién y de informacion recolectada durante la misma.

Rcorreglda =R- Eaprnx Enpro.\' = 210E07°R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendra la siguiente incertidumbre estandar,

w*(W) = 1,67 E-01 + 5,50 E-11 R?
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada
UR =k- u(W)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucion
normal (Gaussiana) para el error de la indicacion. Se encuentra mas informacion sobre el valor de k en el documento Guia SIM MWG7/gc-
01/V.00:2009 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico.

TRAZABILIDAD

El/Los certificado(s) reportados(s) en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables al
Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de
aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas.

El/Los certificado(s) de calibracion de elflos patron(es) usado(s) como referencia para la calibracién en cuestion,
que se mencionan posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

Egulgg Fabricante Certificado(s) de calibracién Fecha(s) de calibracion

M-28610-002 Pinzuar 2023-03-17
CAP-288-23 WR Laboratorios 2023-03-17
Potes clase Ft PR M-27455-001 Pinzuar 2022-10-11
CAP-1070-22 WR Laboratorios 2022-09-22
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las férmulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incertidumbre estandar se obtuvieron a partir de
la condiciones evidenciadas en la calibracion (instalacion, variacion de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de
uso del instrumento difieren a las al que hace referencia este certificado es responsabilidad del usuario establecer si es o no adecuada su
aplicacion.

3. Se puede obtener mas informacion sobre el método y célculos realizados para la emision de este certificado de calibracién consultando
el documento de referencia mencionado en la pégina dos.

4. Las cargas de prueba utilizadas en los ensayos de excentricidad, repetibilidad y errores de las indicaciones fueron acordados y
aprobados por el cliente

5. Se adjunta la estampilla de calibracion No. M-29754-003

Fin del Certificado
LM-PC-24-F-01 R7.12
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Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-29754-001 RO
Calibration Certificate - Mass and Weighing Instruments Laboratory

Page /Pég 1 de 4
Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resultados emitidos en este certificado se
Instrument refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante OHAUS realizaron las mediciones. Dichos resultados

solo corresponden al item que se relaciona

- pé El labs I t
en esta pagina. El laboratorio que lo emite no
Modelo SCOUT PRO 602 se responsabiliza de los perjuicios que
Model . ;
puedan d del uso inadk do de los
Numero de Serie B321364212 instrumentos ylo de la informacion
el suministrada por el solicitante.
Identificacién Interna EQ-BL-01 Este certificado de calibracin documenta y
Intemal identifostion asegura la trazabilidad de los resultados
reportados a patrones nacionales e
Carga Maxima 600 g internacionales, que reproducen las unidades
Maximum load de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C El usuario es responsable de la calibracién de
Chenmey los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccion JR CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS
Adaess (AL COSTADO DE COMISARIA NAZARENAS) SR B e
The results issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
Ciudad AYACUCHO HUAMANGA the item that relates on page number one.
L The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper
Fecha de Calibracion 2023 - 08~ 15 use of the instruments and/or the information
Date of calbration provided by the customer.
This calibration certificate documents and
Fecha de Emisién 2023 - 08 - 23 ensures the traceability of the reported
Date of issue results  to jonal and i tional.
standards, which realize the units of
measurement according to the Intemational
System of Units (SI).
The user is responsable for recalibrating the
Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 ing instruments at appropriate time
Number of pages of the certificate and documents attached intervals.
Sinla del Laboratorio de PINZUAR S.A.S no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado no
se sacan de contexto, Los certificados de calibracion sin firma no son validos.
Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be except when it is repr in its entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are not taken out
of context. Unsigned calibration certificates are not valid.
Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate
Wmnmmmmdro Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez
g L de 9 9 L de g
S TNPC ST OT K112

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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Page/Pég. 2de 4
DATOS TECNICOS
Método Empleado Comparacion Directa
Nimero de Serie B321364212
Identificacién Interna EQ-BL-01
Resolucioén 0,01g
Intervalo Calibrado 1g a600g
Documento de Referencia Guia para la calibracion de los instrumentos para pesar de funcionamiento no

automatico SIM MWG7/cg-01/V.00 Afio 2009

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

1SO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

Antes de proceder con la toma de datos se realizé una inspeccion breve donde se determin6 que la instalacion (ubicacion en el cuarto,
nivelacion, fuente de corriente y/o bateria, entre otros) es adecuada para ejecutar la calibracién, también se realizo una verificacion de
funcionamiento realizando una precarga con el fin de comprobar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se llevaron a
cabo las pruebas para los errores de las indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lineamientos de la Guia SIM - 2009,

Numerales 4,5,6,7; Apéndices AB,C.DEyF.

En la tabla 1 se encuentran los resultados obtenidos en la prueba para los errores de las indicaciones que permite evaluar la exactitud del
instrumento, se encuentran los errores calculados de la diferencia entre la indicacion del instrumento y la carga aplicada.

Tabla 1.
Resultados de la prueba para los errores de las indicaciones
Caton Indicacién Indicacion Error Error Incertidumbre K
"9 Ascendente Descendente Ascendente Descendente Expandida Y P AR
g g g g g g S
1,000 0 1,00 1,00 0,000 0 0,000 0 0,008 2 2,01
5,000 1 5,00 5,00 -0,0001 -0,0001 0,008 2 2,01
10,000 0 10,00 10,00 0,0000 0,000 0 0,008 2 2,01
20,000 1 20,00 20,00 -0,000 1 -0,000 1 0,008 2 2,01
50,000 1 50,00 50,00 -0,000 1 - 0,000 1 0,008 3 2,01
99,999 9 100,00 100,00 0,000 1 0,000 1 0,008 7 2,01
200,000 200,00 200,00 0,000 0,000 0,010 2,00
300,000 300,00 300,00 0,000 0,000 0,012 2,00
400,000 400,00 400,00 0,000 0,000 0,014 2,01
500,000 500,00 500,00 0,000 0,000 0,017 2,01
600,000 600,00 600,00 0,000 0,000 0,019 2,01
Error vs. Carga
0,03g
0,029
el 1] | I I | {
2 0009 ¥
g [
el T 1 i I I
-0,02g
-0,03g
0g 100g 2009 3009 4009 500 g 600g 7009
Valor de Carga Nominal
AError Ascendente ¢ Error Descendente
Figura 1. Gréfica para el ensayo de error de indicacion.
! Factor de cobertura

LM-PC-24-F-01 R7.12
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Page /Pég. 3de 4
RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacién)

A continuacion, en la Tabla 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que permite evaluar el
comportamiento del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como se muestra en la Figura 2.

Tabla 2.

prueba de icidad y la maxima diferencia.
Valor Nominal de la Carga 2009
Indicacion del  Diferencia Respecto al

Roalplos Instrumento Centro

b oo 9 ')

1 200,00 B — 3 1 4

2 200,01 0,01

3 200,01 0,01 2 5

4 200,01 0,01

5 200,01 0,01 Figura 2, Posiciones de carga para la prueba de excentricidad.

Diferencia maxima respecto al centro 0,01

Por (ltimo, en la Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibilidad que permite identificar la variacién de la indicacion del
instrumento de pesaje no automatico al colocar una misma carga bajo condiciones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo
constantes,
Tabla 3.
Resultados prueba de repetibilidad y la desviacion estandar calculada para cada carga.

Valor Nominal de las Cargas

3009 600 g

Cantidad de Indicacion del Indicacién del
Repeticiones Instrumento Instrumento

1 300,00 600,00

2 300,00 600,00

3 300,00 600,00

4 300,00 600,00

5 300,00 600,00

6 300,00 600,00

2 300,00 600,00

8 300,00 600,00

9 300,00 600,00

10 300,00 600,00

Desviacién Estandar 00000 g 00000 g

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue SUELOS 1, INEGERNIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C..; AYACUCHO HUAMANGA. Durante la
calibracion se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 22,0°C Temperatura Minima: 20,5°C
Humedad Maxima: 56 % HR Humedad Minima: 54 % HR
Presion Barométrica Maxima: 1002,0 hPa Presion Barométrica Minima: 1001,0 hPa

LM-PC-24-F-01 R7.12
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Page /Pég. 4de 4
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion esta dada en la tabla de resultados de la pagina No. 2, para cada punto de calibracion. La
incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de
cobertura “k” y la probabilidad de coberturala cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Fue estimada segin el
documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in
measurement. First Edition. September 2008.

INFORMACION ADICIONAL

Tomando como base los resultados obtenidos en la calibracién del instrumento de pesaje no automatico, se obtienen las ecuaciones con
las que el usuario podra corregir cada lectura R, y también obtener su incertidumbre expandida U g,

La ecuacion para la correccion de la lectura, donde R es tomada directamente del indicador del instrumento en las unidades que se
reportan los resultados en la pagina nimero dos de este certificado. La ecuacion aqui presentada aplica a ejercicios de pesada en los que
se ajusta el cero del instrumento antes de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones normales de uso lo declarado por el usuario
durante la calibracion y de informacién recolectada durante la misma.

Rcarrey('da = R = Egprox Egprox = -5,81 E-07 ‘R

La pesada ejecutada en el instrumento de pesaje tendra la siguiente incertidumbre estandar,

ut(W) = 1,67 E-05 + 8,86 E-10 R?
Incertidumbre expandida de un resultado de pesada
Ug = k-u(Ww)

Se puede tomar el valor k = 2, que corresponde a una probabilidad aproximada del 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucion
normal (Gaussiana) para el error de la indicacion. Se encuentra mas informacion sobre el valor de k en el documento Guia SIM MWG7/gc-
01/V.00:2009 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento No Automatico.

TRAZABILIDAD

El/Los certificado(s) reportados(s) en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables al
Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de
aseguramiento metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas.

El/Los certificado(s) de calibracion de elllos patron(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion,
que se mencionan posteriormente se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

E.gulpo Fabricante Certificado(s) de calibracion Fecha(s) de calibracion
M-28610-002 Pinzuar 2023-03-17
FRonE e Ft P CAP-288-23 WR Laboratorios 2023-03-17
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. Las formulas calculadas para la obtencion de la lectura corregida y su correspondiente incertidumbre estandar se obtuvieron a partir de
la condiciones evidenciadas en la calibracion (instalacion, variacién de condiciones ambientales, corriente eléctrica). Si las condiciones de
uso del instrumento difieren a las al que hace referencia este certificado es responsabilidad del usuario establecer si es o no adecuada su
aplicacion.

3. Se puede obtener mas informacién sobre el método y célculos realizados para la emision de este certificado de calibracion consultando
el documento de referencia mencionado en la pagina dos.

4. Las cargas de prueba utilizadas en los ensayos de excentricidad, repetibilidad y errores de las indicaciones fueron acordados y
aprobados por el cliente

5. Se adjunta la estampilla de calibracion No. M-29754-001

Fin del Certificado
LM-PC-24-F-01 R7.12
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Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory
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ACREDITADO

L-29566-001 RO

Page/Pég. 1de 3

Equipo
Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo

Model

Numero de Serie
Serial Number

Identificacién Interna
Internal Identification

Intervalo de Medicién
Measurement Range

Solicitante

Customer

Direccion
Address

Ciudad

Fecha de Calibracion

Date of calibration

Fecha de Emision
Date of issue

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la ion del L io de

PIE DE REY
INSIZE
1108-300W

2408221673

EQ-50-LIGM

0 mm a 300 mm

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO
SAC.

JR. CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS
NAZARENAS (AL COSTADO DE
COMISARIA NAZARENAS) AYACUCHO -
HUAMANGA - JESUS NAZARENO

AYACUCHO - HUAMANGA

2023-07-14

2023 -07-24

no se sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are
not taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

03

Los resultados emitidos en este certificado
se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron las mediciones. Dichos
resultados solo corresponden al item que se
relaciona en esta pagina. El laboratorio que
lo emite no se responsabiliza de los
perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los instrumentos y/o de la
informacién suministrada por el solicitante.

Este certificado de calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados
reportados a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (SI).

Fl usuario es responsable de la calibracion
de los instrumentos en apropiados intervalos
de tiempo.

The results issued in this certificate relates
to the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the customer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported
results to national and internationals
standards, which realize the units of
measurement according to the International
System of Units (SI).

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

ia Pinzuar no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado

Firmas que Autorizan Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

‘Tecg. Jaiver Arnulfo Lopez
Meréiogo L & .

sco Adelfo Duran
L 4o Mdkolodi

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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Page /Pég. 2de 3
DATOS TECNICOS
Tipo de Medicién Exteriores, Interiores y Profundidad
Método Empleado Comparacion Directa
Procedimiento DI-008 para la calibracion de pies de rey del
Documento de Referencia Centro de Metrologia Espafiol, edicion digital 1
Tipo de Indicacion Digital
Resolucién 0,01 mm

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al equipo en referencia se le efectué una inspeccion visual con la que se determiné que se encuentra en buen estado, las superficies
de medicién no presentan sobresaltos, por lo tanto, presenta una buena condicién para la medicion. Se procede a la realizar la toma
de datos respectiva comparando la indicacién del equipo con el valor nominal del bloque patrén iniciando la medicién con la puesta a

cero del equipo.

Tabla 1. Resultados de las Superficies para Medicion de Exteriores

Valor P il e Incertidumbre
Nominal Expandida
mm mm um m (ot %)
L
30 30,003 3 1" 2,00
60 60,020 20 1 2,00
90 90,010 10 1 2,00
120 120,007 7 1 2,00
150 150,017 17 1 2,00
180 180,010 10 1" 2,00
210 210,010 10 13 2,00
240 240,023 23 13 2,00
270 270,027 27 13 2,00
300 300,023 23 13 2,00

Tabla 2. Resultados de las Superficies para Medicion de Interiores

Valor Incertidumbre

Nominal Prymeglo. . Beor Expandida ( P"”k“%)
mm mm um +pm {
200 200,000 0 10 2,00
300 300,003 3 13 2,00
Tabla 3. Resultados para Medicion de Profundidad
Valor Incertidumbre
o T Expandida (pmku N
mm mm um +pm ¥
—_—————
200 200,007 6,7 64 2,01
300 300,007 6,7 1 2,01

LM-PC-23-F-01 R9.1

Error (um)

0 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Valor Nominal (mm)

Figura 1. Error vs. valor nominal para la medicion de exteriores

20
E’ 0 30 60 90 120 150 180 1210 240 270 300
5 -20 i
w Valor Nominal (mm)

Figura 2. Error vs. valor nominal para la medicién de interiores.

o i i

100 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Error (um)

Valor Nominal (mm)
Figura 3. Error vs. valor nominal para la medicién de profundidad
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CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracién se llevo a cabo en en las instalaci del Lab io de Metrologia Pinzuar, las condici ientales durante la ejecucion fueron las siguientes:
Temperatura Méaxima: 20,2°C Humedad Méaxima: 54 %
Temperatura Minima: 20,0°C Humedad Minima: 52%

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el factor de
cobertura ‘k” y la probabilidad de cobertura,la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. Basados en el documento: JCGM
100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition.
September 2008.

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este certificado se obtuvieron utilizando patrones trazables al Sl a través de
institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metrolégico que garantiza la exactitud e incertidumbres requeridas. El/Los certificado(s) de calibracion de elllos
patrén(es) usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion que se mencionan a continuacion, se
pueden descargar accediendo al enlace en el cddigo QR.

Equipo Fabricante c e Calibracin Fecha de calibracion
Bloques P""’“,';::f.':“';"""" 06 Caras MITUTOYO LMD223515 de Cidesi 2022-11-29
Bloques Patrén Longitudinales de Caras KCP 224114 de C.LE 2022-11-09
Paralelas e
__OBSERVACIONES _

1. Se usa la coma como separador decimal.
2. Tanto el intervalo como los valores de longitud para la ej; ion de la calibracion reportados en el presente certificado fueron acordados con el cliente.
3. Se adjunta la estampilla de calibracion No. L.-29566-001

FIN 08 CEMeaas
LM-PC-23-F-01 R9.1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

173



LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640

WWW.pinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Calibration Certificate - Laboratory of Force

PINZUAR.

O

ONAC

ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004

F-28531-002 RO

Page /Pég. 1de 6

Equipo

Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo
Model

Nimero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna
Internal Identification

Capacidad Maxima
Maximum Capacity

Solicitante
Customer

Direccion
Address

Ciudad
City

Fecha de Calibracion
Date of calibration

Fecha de Emision
Date of issue

MAQUINA DOBLE RANGO PARA ENSAYO A
COMPRESION

PINZUAR
PC-42-D

286

No presenta

1000 kN

INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C.

JR. CIRO ALEGRIA N° 416 - AYACUCHO

Ayacucho - Pert

2023-03 - 07

2023-03-10

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Number of pages of the certificate and documents attached

Sin la ion del L

se sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since i provides the security that the parts of the Certificate are not
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Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
por el solicitante.

Este Certificado de Calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

El usuario es responsable de la Calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and internationals standards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (S).

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

ia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certificado no

taken out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

< \

T

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda

Matrslogo Laboratorio de Metrologla

M

—Tecyg: Jaiver Lopez Poveda

Metrsiogo Laboratorio de Metrologla
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DATOS TECNICOS

Maquina de Ensayo Bajo Calibracién

Clase

Direccion de Carga

Tipo de Indicacién

Division de Escala

Resolucién

Intervalo de Medicion Calibrado
Limite Inferior de la Escala

1,0

Compresion

Digital

0,1kN

0,1 kN

Del 20 % al 100 % de la carga méxima.
20 kN

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La calibracion se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia ISO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -

Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se

especifica un intervalo de temperatura comprendido entre

10°C a 35°C, con una variacion maxima de 2°C durante cada serie de medicién. Se utilizé el método de comparacion directa

aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realiz6 una inspeccion general de la maquina y se determina que: El equipo requiere ajuste de la indicacion

Tabla 1.
Indicaciones como se recibe la maquina antes de ajuste
Indicaciones Registradas del Equipo Patrén Errores Relativos
Indicacién del IBC S, S, Ss Promedio Indicacién Repetibilidad
Ascendente Ascendente Ascendente $1,2y3 q b
% kN kN kN kN kN % %
20 200,0 203,16 204,41 208,50 203,69 -1,81 0,60
40 400,0 406,35 408,25 407,40 407,33 -1,80 0,46
60 600,0 608,25 610,07 608,15 608,82 -1,45 0,31
80 800,0 809,15 810,20 811,25 810,20 -1,26 0,26
100 1000,0 10123 10131 10123 10126 -1,24 0,09

Tabla 2.
Indicaciones como se entrega la méaquina

Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie
Indicacién del IBC S, S, S, S, S Promedio

Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica Sy,2y3
% kN kN kN - kN e kN
20 200,0 200,75 200,35 — 200,98 - 200,69
40 400,0 401,08 400,99 — 401,22 —— 401,10
60 600,0 600,78 601,09 — 600,95 - 600,94
80 800,0 799,53 800,75 — 800,30 - 800,19
100 1000,0 1002,8 1003,1 - 1002,8 - 1002,9
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabla 3.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fq 51 ’0.81 'o.u fg.” fw
% % % % %
0,010 0,020 - 0,010 -
Tabla 4.
Resultados de la Calibracién de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacién del IBC  Indicacién Repetibilidad  Reversibilidad  Relativa Expandida k p=9s5%
q b v a U
% kN % % % % kN % weene
20 200,0 -0,35 0,31 e 0,050 0,56 0,28 2,65
40 400,0 -0,27 0,06 —— 0,025 0,44 0,11 2,03
60 600,0 -0,16 0,05 - 0,017 0,66 0,11 2,03
80 800,0 -0,02 0,15 - 0,013 1.1 0,14 2,52
100 1000,0 -0,29 0,03 - 0,010 1.1 0,11 2,02
300 Grafica de Errores Relativos
~ 2,00
g
9 1,00
2
;.: 0,00 3 4 - ° $-
g -1,00
w 2,00
-3,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P je de la capacidad méaxima de carga (%)
Error Relativo de Repetibilidad @ Error Relativo de Indicacién

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue AREA DE CONCRETO de la empresa INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C. ubicada en
AYACUCHO. Durante la Calibracién se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Maxima: 25,2 °C Temperatura Ambiente Minima: 24,6 °C
Humedad Relativa Maxima: 45 % HR Humedad Relativa Minima: 40 % HR

LM-PC-05-F-01 R12.6
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 5.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcién de su defomacion y su R? el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
Ao A Az Ay e R
-3,48160 E00 1,03248 EO0O  -6,77670 E-05  4,15937 E-08 1,0000 E00
Ecuaciéon 1:  donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de deformacién evaluado
F=Agt (AL X)+ (A" XE) + (A *X?)
Tabla 6.
Valores calculados en funcion de la fuerza aplicada ( kN )
Indicacién
il 2.0 200 200, 30.0 400
200,0 200,64 210,74 220,83 230,91 240,99
250,0 251,05 261,11 271,17 281,21 291,25
300,0 301,29 311,31 321,34 331,35 341,36
350,0 351,37 361,37 371,37 381,36 391,35
400,0 401,33 411,31 421,29 431,26 441,23
450,0 451,20 461,17 471,13 481,10 491,06
500,0 501,02 510,97 520,93 530,89 540,85
550,0 550,80 560,76 670,72 580,68 590,63
600,0 600,59 610,56 620,52 630,48 640,45
650,0 650,42 660,39 670,37 680,35 690,33
700,0 700,32 710,30 720,30 730,30 740,30
750,0 750,31 760,32 770,34 780,36 790,39
800,0 800,43 810,47 820,52 830,57 840,64
850,0 850,71 860,79 870,87 880,97 891,07
900,0 901,18 911,30 921,43 931,57 941,72
950,0 951,88 962,04 972,22 982,41 992,61
1000,0 1002,8
Tabla 7.
Valores Residuales
Indicacién del Promedio
1BC $1,2y3 Por Interpolacion Residuales
kN kN kN kN
— = — =
200,0 200,69 200,64 -0,1
400,0 401,10 401,33 0,2
600,0 600,94 600,59 -03
800,0 800,19 800,43 02
1000,0 1002,9 1002,8 -0,1
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el
factor de cobertura k=2,649 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Lo resultados reportados en este certificado de calibracion se obtuvieron utilizando patrones
trazables al Sl a través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son
parte de un programa de aseguramiento metroldgico que garantiza la exactitud e incertidumbres
requeridas. El/Los certificado(s) de calibracion de el/los patron(es) usado(s) como referencia para
la calibracién en cuestion, que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar accediendo al
enlace en el codigo QR.

v

Instrumento Patrén
Instrumento Transductor de Fuerza de 1 MN.

Modelo KAL-1MN.
Clase 1,0.
Nimero de Serie 017401.
Certificado de Calibracion 5516 del INM.
Préxima Calibracion 2023-12-09.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con la
clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and verification
of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the force-
measuring system

Clase de la escala

.
de lamiquing Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Cero Resolucion relativa
———
05 05 05 0,75 0,05 0,25
1 1 4 1,5 01 05
e 2 2 3 02 1
3 3 3 45 03 15
*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se somete
a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018
3. Con el presente Certificado de Calibracion se adjunta la etiqueta de Calibracion No. F-28531-002
Fin el Certificado
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En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL No 284-2025-FIMGC-D, a los doce dias del
mes de septiembre de 2025, siendo las 10:00 a.m., reunidos en el Auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria civil, bajo la presidencia del Ing. Angel Hugo VILCHEZ PENA, y
los miembros: Ing, Moisés Nico BARBARAN ORIUNDO, Ing. Victor BELLIDO AEDO y
Ing. Edward LEON PALACIOS, actuando como secretario docente el Ing. Saul Walter
RETAMOZO FERNANDEZ, para proceder a la sustentacién de tesis para optar ¢l Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller:

LUIS ALDAIR LOPE RAMOS

Quien presento la tesis denominada:

Estudio de las propiedades fisico-mecdnicas del mortero de cemento adicionado con
diatomita en diferentes porcentajes con respecto al mortero de cemento normal,
Ayacucho-2024

Los sefiores miembros del jurado, luego de expuesta la tesis y absueltas las preguntas,
deliberaron y declararon:

Aprobado con dieciséis (16)

Siendo las 11:30 a.m. del dia 12 de septiembre de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis,
y en conformidad actuado, los miembros del jurado firman al pie def presente,

Ing. Angel Hugo VIL.CHI. PENA Ing. Moisgs Ni¢o BARBARAN ORIUNDO
Presidénte [/, Miembro
iz /—)\

Ing, Viy& BELLIDG AEDO Ing. Edward LEON PALACIOS _—~"
10 Miembro - Asesor
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MSc. Saul Walter 0Z0 FERNANDEZ
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