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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación tuvo como objetivo principal determinar y proponer un 

porcentaje de sustitución de metakaolin a morteros con cemento Tipo I para mejorar su 

resistencia a la compresión, partiendo desde la obtención de la arcilla colinita para 

posteriormente tratarla térmicamente a 500°C y 800°C y obtener de esta forma el 

metakaolin. Todos los ensayos se realizaron en base a la Norma Técnica Ecuatoriana 

(NTE) y a la normativa American Society for Testing and Materials (ASTM).  

El porcentaje de sustitución planteado fue de 10, 15 y 20% en peso del cemento Tipo I con 

metakaolin a 500°C y 800°C para resistencia de diseño planteado en la ATSM C1157 que 

especifica que para cementos hidráulicos se debe obtener una resistencia a la compresión 

20 MPa a 7 días y 28MPa a 28 días. Las edades en las que se estudió la resistencia a 

compresión fueron a los 7, 28 y 56 días.  

Los morteros con una sustitución de 10 y 15% con metakaolin a 800°C tuvieron el mejor 

resultado al obtener una resistencia superior a los 28 días de 28MPa, mientras que los 

morteros con sustitución al 20% con metakaolin a 800°C obtuvo la resistencia de 28MPa a 

los 56 días. De la misma forma, los morteros con una sustitución del 10% con metakaolin 

a 500°C logró una resistencia a la compresión superior de 28MPa a los 56 días, los demás 

diseños con metakaolin a 500°C no dieron un resultado positivo a ninguna de las edades 

de ensayo.  

 

PALABRAS CLAVE: metakaolin, cemento, arcilla  
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ABSTRACT 

The main objective of this degree work was to determine and propose a percentage of 

metakaolin substitution for mortars with Type I cement to improve their compressive 

strength, starting from the obtaining of colinite clay to subsequently treat it thermally at 

500°C and 800°C. °C and thus obtain the metakaolin. All tests were performed based on 

the Ecuadorian Technical Standard (NTE) and the American Society for Testing and 

Materials (ASTM) standard. 

The proposed substitution percentage was 10, 15 and 20% by weight of Type I cement with 

metakaolin at 500°C and 800°C for design resistance proposed in the ATSM C1157, which 

specifies that for hydraulic cements a resistance to compression 20 MPa at 7 days and 28 

MPa at 28 days. The ages at which the compressive strength was studied were at 7, 28 

and 56 days. 

The mortars with a substitution of 10 and 15% with metakaolin at 800°C had the best result, 

obtaining a resistance superior to 28 days of 28MPa, while the mortars with a substitution 

of 20% with metakaolin at 800°C obtained the resistance 28MPa at 56 days. In the same 

way, the mortars with a 10% substitution with metakaolin at 500°C formed a higher 

compressive strength of 28MPa at 56 days, the other designs with metakaolin at 500°C did 

not give a positive result to any of the test ages. 

 

KEYWORDS: metakaolin, cement, clay  
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN  

El sector de la construcción es uno de los principales autores de la generación de gases 

de efecto invernadero a nivel mundial, considerando que, dentro de esto, la industria del 

cemento aporta con el 6% aproximadamente de emisiones de CO2 a nivel mundial, ya que 

el cemento es uno insumo sobresaliente en diversos tipos de obras (Sobrevilla, 2016). La 

producción de cemento libera emisiones de gases de efecto invernadero tanto directa como 

indirectamente: las emisiones directas se producen en el proceso químico de calcinación 

que descompone el carbonato de calcio en óxido de calcio más dióxido de carbono 

(𝐶𝑎𝐶𝑂3 →  𝐶𝑎𝑂 +  𝐶𝑂2), y esta representa el 50% de todas las emisiones de la producción, 

mientras que las emisiones indirectas son la quema de combustibles fósiles para calentar 

el horno y la electricidad utilizada para alimentar la maquinaria, la cual representa el 40% 

y 10% respectivamente. Por cada tonelada de producción de cemento se emite 

aproximadamente una tonelada de CO2 (Rubenstein, 2012).  

Teniendo presente las diferentes formas en que se producen los gases de efecto 

invernadero en la fabricación del cemento, se puede establecer varios enfoques para 

reducción de CO2 y ahorro de energía en la obtención del cemento con un rendimiento 

similar; uno de esos enfoques es usar las arcillas caoliníticas calcinadas como reemplazo 

parcial del cemento Portland (CP). Las arcillas caoliníticas desarrollan una buena actividad 

puzolánica cuando se calcinan a temperaturas entre 500 °C y 800 °C debido a la formación 

de una fase amorfa reactiva denominada metakaolín (MK), lo cual hace que pueda 

interactuar de una forma conjunta con el CP, durante la descomposición térmica de las 

arcillas caoliníticas, se libera agua (H2O) al ambiente en lugar de dióxido de carbono (CO2) 

que ocurre durante la descarbonatación de la piedra caliza en el proceso de clinkerización, 

además su proceso demanda menos energía (Tironi et al., 2014).   

Las puzolanas están formadas por fases activas capaces de reaccionar con la cal que 

proviene de la hidratación del cemento Portland. Esto lleva a que la puzolana se incorpore 

a dicho proceso de hidratación y de como resultado un bajo contenido de portlandita e 

incremento de los silicatos cálcicos hidratados (Massazza, 1993). Entre los materiales 

puzolánicos más utilizados en los últimos años por su desempeño mecánico y de 

durabilidad en la industria de la construcción está el metakaolin. El Metakaolin 

(aluminosilicato de fórmula 2SiO2.Al2O3) es obtenido a partir del tratamiento térmico a 
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condiciones controladas de una arcilla caolinítica (filosilicato de fórmula Al2O3.2SiO2.2H2O). 

(Torres Agredo & Mejía de Gutiérrez, 2007). 

Por otro lado, en los últimos 20 años se han realizado varias investigaciones sobre el uso 

del metakaolín como material suplementario del cemento, las cuales dieron como 

conclusión que la eficiencia mecánica difiere cuando se utilizan arcillas con diferentes 

porcentajes de caolín en su composición y además cuando se utiliza el metakaolín en 

diferentes porcentajes de sustitución a distintas temperaturas conjuntamente con el 

cemento portland.  

Previamente, la investigación realizada por (Kuliffayová et al., 2012a) estableció un 

aumento a la resistencia a la compresión en un 12% y 24% a los 28 días con una sustitución 

del 10% y 15% de metakaolin en comparación al valor referencial utilizando solamente 

cemento, por otro lado, es importante decir que con el 10% de sustitución alcanzo un 46% 

a los 56 días del valor referencial, mientras que la resistencia compresión con el 15% de 

sustitución se mantuvo con el valor de los 28 días. Asimismo, (Singh & Garg, 2006) en su 

investigación también obtuvo resultados positivos, dando a conocer que con un reemplazo 

del 10% y 20% de metakaolin en el cemento portland existió un incremento del 39% y 36% 

a los 28 días respectivamente en comparación al valor referencial, mientras que a los 56 

días con un reemplazo del 10% y 15% se obtuvo un incremento de 48% y 20% al valor 

referencial.   

En base a lo anterior descrito, el presente trabajo consistirá en comparar y dar a conocer 

la resistencia a compresión de morteros de cemento Portland adicionando metakaolín (MK) 

de origen ecuatoriano con un porcentaje de sustitución del 10%, 15% y 20% según las 

normativas INEN y ASTM aplicadas en el laboratorio en un rango de 500°C y 800 °C.  

OBJETIVO GENERAL 

Obtener una arcilla caolinita para obtener posteriormente el metakaolin y elaborar 3 tipos 

de morteros finos de cemento Tipo I con diferentes porcentajes de sustitución para 

comparar con la resistencia a compresión de morteros comunes. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Adquirir una arcilla caolinita ecuatoriana para efectuar su transformación a 

metakaolin mediante el proceso de elevación de temperatura en un rango de 500°C 
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y 800°C para posterior evaluar dicho material obtenido mediante el ensayo de 

Difracción de Rayos X 

• Elaborar morteros finos de cemento con una sustitución parcial del 10%, 15% y 20% 

de metakaolin obtenido a 500°C y 800°C. 

• Analizar y comparar la resistencia a compresión del mortero mejorado con la 

resistencia a compresión de un mortero común según las normas INEN y ASTM 

aplicadas en el laboratorio, con un tiempo de curado de 7, 28 y 56 días.  

• Realizar la preparación de las muestras obtenidas a 28 y 56 días posterior al ensayo 

de compresión para efectuar el ensayo de difracción de rayos X en el laboratorio de 

Electrocerámica del departamento de física 

ALCANCE 

De acuerdo a la información antes descrita y a los objetivos planteados, se procederá en 

primer lugar a realizar la obtención de una muestra de arcilla caolinita ecuatoriana para 

adquirir el metakaolín mediante la calcinación a una temperatura de 500°C y 800°C con 

una velocidad de 4 °C/min. En segundo lugar, para realizar los morteros se procederá con 

la sustitución del 10%, 15% y 20% del metakaolin para que finalmente sean ensayados en 

un tiempo de curado de 7 28 y 56 días. Para obtener resultados con criterios de aceptación 

confiable se realizarán por triplicado dando como resultado 54 muestras diferentes, las 

cuales serán analizados para determinar cuál es el porcentaje óptimo de sustitución para 

el cemento Tipo I.  
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CAPITULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

FABRICACIÓN DEL CEMENTO: 

CONSUMO DE MATERIA PRIMA EN ECUADOR: 

En la investigación realizada por Ana León Vélez y Vanessa Guillén Mena en el año 2019, 

hacen referencia que en ecuador se produce anualmente una cantidad de 457.461.00 

toneladas de cemento y 327.344.00 toneladas de clínker. Adicionalmente, en la Figura 1 

se muestra los porcentajes de materia prima para la producción de una tonelada de 

cemento. (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 

 

Figura 1. Consumo de materia prima en porcentaje  

Fuente: (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 

PRODUCCIÓN DE CLÍNKER:  

Durante la producción del clínker, se calienta o calcina la piedra caliza, compuesta 

esencialmente de carbonato de calcio (CaCO3), para producir cal (CaO) y CO2 como 

productos derivados. (Hanle et al., 2006). Los procesos que entran en la producción de 

clínker son los 5 presentados a continuación en la Tabla 1.  (León-Vélez & Guillén-Mena, 

2020):  
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Tabla 1. Proceso de Producción de Clinker 

 

Fuente: (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 

Elaborado por: Erika León  

PRODUCCIÓN DE CEMENTO:  

Los procesos que intervienen en la producción de cemento son (León-Vélez & Guillén-

Mena, 2020): 

a) Molienda de cemento: inicia con el ingreso de los componentes del clínker, 

puzolana y yeso, para obtener finalmente el cemento.  

b) Despacho de cemento: se realiza normalmente en presentaciones de sacos de 50 

kg. 

En la Figura 2 se dará a conocer los procesos de producción de clínker y cemento: 

 

Figura 2. Diagrama del proceso de producción del cemento  

Fuente: (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 
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COMPOSICIÓN QUÍMICA GENERAL DEL CLÍNKER DEL CEMENTO 

PORTLAND  

Las propiedades del cemento permiten conocer algunas las características bondadosas 

como material cementante, estas propiedades son químicas, físicas y mecánicas. Las 

propiedades químicas del cemento están relacionadas con los minerales formados en el 

proceso de clinkerización, que en esencia son cuatro y se procederán a describir a 

continuación en la Tabla 2. (Luna, 2014):   

Tabla 2. Minerales formados en el proceso de clinkerización 

 

Fuente: (Luna, 2014) 

Elaborado por: Erika León  

 

ENERGÍA Y EMISIONES DE CO2 EN LA FABRICACIÓN DEL CEMENTO  

Continuando con la investigación realizada por Ana León Vélez y Vanessa Guillén Mena, 

se observa que la para la producción de una tonelada de cemento se consume 3.191.95 

MJ de energía y se emite 510.57 kg de CO2. Considerando el total de energía consumida 

en todo el sistema, el mayor consumo energético y producción de CO2 se registra en la 

producción del clínker con el 91.44% y 92.73 % respetivamente, así como se muestra en 

la Figura 3 (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020).  
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Figura 3. Energía consumida total y emisiones de CO2  

Fuente: (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 

En relación a lo descrito se observa en la Tabla 1 que el proceso de clinkerización 

representa la mayor cantidad de consumo energético y de emisiones de CO2 con 

2.918,87MJ y 473,47kg CO2. Por otro lado, en el proceso de realización del cemento se 

evidencia menor consumo energético y de emisiones de CO2 con 273,08MJ y 37.10 Kg 

CO2 (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020). 

Tabla 3. Cuantificación del consumo energético y emisiones de CO2  

 

Fuente: (León-Vélez & Guillén-Mena, 2020) 

Elaborado por: Erika León  
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CEMENTO TIPO I: 

En Ecuador existen varios tipos de cemento en base a las normas técnicas ecuatorianas 

establecidas y reguladas, siento el cemento Tipo 1 el que con mayor frecuencia se utiliza, 

este tipo de cemento corresponde a un cemento portland. El cemento portland se define 

como un cemento hidráulico producido por pulverización del clínker, siendo un cemento 

hidráulico cemento que fragua y endurece por reacción química con agua y es capaz de 

hacerlo aún bajo el agua. (NTE INEN 151, 2010).  

Los requisitos para los cementos portland se establecen en la normativa NTE INEN 152 

(2010) , mientras que los requisitos de desempeño que deben cumplir los cementos 

hidráulicos para aplicaciones generales y especificas se encuentra en la normativa NTE 

INEN 2380 (2011). La norma NTE INEN 152 (2010) define a diferentes tipos de cementos 

portland, descritos a continuación en la Tabla N°3:  

Tabla 4 Tipos de cementos portland 

 

Fuente: NTE INEN 152 (2010)  

Elaborado por: Erika León  

ARENA NORMALIZADA  

La arena normalizada es arena de sílice, concertada en su mayoría de granos de cuarzo 

casi puro, redondeados naturalmente. La arena 20-30, es una arena predominantemente 

clasificada para pasar un tamiz N° 20 (850 ʯm) y ser retenida en un tamiz N° 30 (600 ʯm). 

La arena normalizada debe cumplir los requisitos de la Tabla 4. (ASTM C778, 2021) 
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Tabla 5. Requisitos para la arena normalizada (NTE INEN 873, 2017) 

 

Fuente: (NTE INEN 873, 2017) 

Elaborado por: Erika León  

AGUA NORMALIZADA  

El agua es uno de los elementos más importantes en la elaboración de morteros y 

hormigones. El agua es el encargado tanto de la activación de las propiedades 

cementantes para la mezcla en estado fresco, así como para el posterior curado en el 

estado endurecido. De acuerdo con Neville, el agua además de influir con la trabajabilidad 

y resistencia a la compresión, también influye en el fraguado, hidratación, retracción por 

secado, ingreso de sales, carbonatación, corrosión, entre otros. Por regla general, el agua 

con un pH de 6.0 a 8.0 o incluso de 9.0, que no tenga un sabor salobre, sustancias 

orgánicas y que no sea salina es adecuado para su uso. (Neville, 2011). Para la realización 

de los ensayos se utilizará agua potable del servicio público, como lo especifica la norma 

(NTE INEN 1108, 2020). 

 PUZOLANA 

Las puzolanas son materiales inorgánicos, naturales o artificiales, silíceos o sílico-

aluminoso con pequeñas cantidades de calcio, magnesio, hierro, potasio y sodio que, por 

si solos, poseen poco o ningún valor cementante. Están conformadas por partículas 

finamente dividido y en presencia de agua, reaccionan químicamente con hidróxido de 

calcio libre del proceso de hidratación del cemento y forman silicatos dicálcicos hidratados 

y aluminatos dicálcicos hidratados, encargados de la mayor parte de las propiedades 

físicas, químicas y mecánicas de las pastas, morteros y los hormigones. (Ramos, 2019).  

La clasificación de las puzolanas según (ASTM C618, 2019) se muestra en la Tabla N° 3 

descrita a continuación: 
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Tabla 6. Clasificación de puzolanas  

 

Fuente: (ASTM C618, 2019) 

Elaborado por: Erika León  

CEMENTO PUZOLÁNICO  

Los cementos puzolánicos son cementos compuestos, que se usan en la construcción 

donde los cementos habituales no logran cumplir con requerimientos mínimos necesarios 

o establecidos por el diseño, como poder reducir el calor de hidratación, la porosidad o la 

plasticidad de las mezclas.  

Las puzolanas en el cemento, en termino generales, presenta un efecto en la reducción del 

calor de hidratación debido a que tiene un porcentaje menor de los compuestos 

responsable de la elevación de la temperatura durante el tiempo de fraguado. Esto hace 

que se realice una menor formación de capilares y, como consecuencia, una mayor 

densidad y compacticidad. Asimismo, estas adiciones activas mejoran el desarrollo de 

resistencias a la compresión y aumento de la durabilidad de los morteros y concretos en 

general (Ramos, 2019).  

 EL CAOLÍN 

La mineral caolinita es uno de los materiales mayoritarios en los 10 primeros metros de la 

corteza continental. Comparte la clasificación en abundancia con minerales como micas, 

feldespato, cuarzo y calcita. Los términos «caolín» y «caolinita», derivan del término «Ka 

O Ling», localidad de un importante yacimiento chino de este material y cuyo significado 

es «alta montaña». Se podría definir como caolín a toda roca masiva con un porcentaje 

variable de minerales de la arcilla, de composición igual o próxima a la del mineral caolinita 

(Al2O3.2SiO2.2H2O) (Bartolomé, 1997).  

El caolín es un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposición de rocas 

feldespáticas principalmente y la formula estructural es de Al2O3.2SiO2.2H2O como 
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anteriormente se planteó con una composición porcentual que responde a: SiO2 =46.53 %, 

Al2O3 = 39.49% y H2O=13.98% (Bartolomé, 1997).  

Las principales propiedades físicas del caolín son:  

Tabla 7. Principales propiedades físicas del caolín.  

 

Fuente: (Bartolomé, 1997) 

Elaborado por: Erika León  

 

METAKAOLIN, PRODUCCIÓN Y TRANSFORMACIONES TÉRMICAS  

El matakaolin es un material cementante suplementario, dado que es un aluminosilicato 

activado térmicamente, el cual es generado a partir del tratamiento térmico de la arcilla 

caolinita en un rango de temperatura de 500°C – 800°C. El calentamiento de la caolinita 

implica la eliminación del agua adsorbida a unos 100 °C y la deshidroxilación a más de 500 

°C. La deshidroxilación de la caolinita (AI4(Si040 10) (0H)10)) da lugar a una fase 

denominada metakaolín (2Si02.AI203) (Merma Suni & Churata Añasco, 2015).  

El metakaolin no es cementoso por sí mismo, pero al tener un área superficial alta de uno 

20 m2/g, reacción con hidróxidos de calcio, sodio y potasio, y yeso/cemento. Cuando MK 

se mezcla con cemento portland y se hidrata, la cal formada como producto de hidratación 

del cemento es consumida por MK y se forma el producto CSH. La adición de MK al 

cemento portland da como resultado una mayor resistencia a la compresión del producto. 

(Ramachandran et al., 2002) 

El metakaolin empleado en las mezclas de morteros realizados en este trabajo de titulación 

es de clasificación N según la Norma (ASTM C618, 2019) descrito en la Tabla 5.  

A continuación, en la Tabla N° 7 se mostrará los requisitos químicos de la normativa (ASTM 

C618, 2019) que debe cumplir el metakaolin. 
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Tabla 8. Requisitos Químicos (ASTM C618, 2019) 

 

Fuente: (ASTM C618, 2019) 

Elaborado por: Erika León  
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CAPÍTULO III 

3 METODOLOGÍA 

TIPO DE INVESTIGACIÓN  

El presente trabajo emplea una metodología de tipo experimental, dado que en su 

desarrollo se procederá a realizar una evaluación cuantitativa y cualitativa del 

comportamiento que tiene los morteros al sustituir parcialmente el cemento con metakaolin 

al 10%, 15% y 20 %, para edades de 7, 28 y 56 días, lo cual dará información sobre la 

variación de la resistencia a compresión y su respectivo análisis en comparación con 

morteros patrones de cemento sin metakaolin.  

La investigación se enfocará en ensayos de laboratorio con normativas regularizadas tanto 

en los elementos que componen el mortero de cemento, así como la muestra de mortero 

patrón y la muestra con metakaolin.  

Este tipo de investigación también es aplicada porque en la actualidad se intenta alcanzar 

mayores resistencias con la sustitución del peso del cemento con aditivos puzolánicos 

como el metakaolin, y además contribuir a la disminución del CO2 que se produce en la 

elaboración del cemento.  

MATERIAS PRIMAS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

Las materias primas utilizadas en esta investigación, fueron obtenidas por: 

CEMENTO  

 

Figura 4. Cemento Holcim Fuerte Tipo GU  

 Fuente: (Holcim, 2016) 
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El cemento es comercial y se compra en cualquier distribuidor de la empresa HOLCIM 

ECUADOR S.A. Las especificaciones técnicas del cemento entregadas por la empresa 

fabricadora son las siguientes:  

REQUISITOS QUÍMICOS:  

No se especifican requisitos químicos para los cementos por desempeño en la (NTE INEN 

2380, 2011); sin embargo, los constituyentes individuales molidos y mezclados deben ser 

analizados durante la producción tal como se indica en la Tabla 9.  

Tabla 9. Requisitos Físicos  

 

Fuente: (Holcim, 2016) 

Elaborado por: Erika León  

ARCILLA COLINITA  

 

Figura 5. Arcilla colinita  

Fuente: Procomin 

La arcilla caolinita a usarse en el proyecto de investigación fue adquirido en PROCAMIN 

LTDA en presentación de bultos de 25kg, con las siguientes propiedades físicas y químicas 

entregadas por la fabricante mostrada en la Tabla 10 y Tabla 11. 
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Análisis Químico (por Gravimetría complexiometría).  

Tabla 10. Análisis químico 

Nombre Caolín 
SiO2 56-63% 
Al2O3 17-19.5% 
MgO 1.5% máx. 
CaO 3% máx. 

Fe2O3 2.5% máx. 
% TiO2 0.18% 

pH 4.8-5.2 
Fuente: Procomin 

Elaborado por: Erika León  

Propiedades Físicas: 

Tabla 11. Propiedades físicas 

Color Crema-Amarillo 
Humedad 2% máx. 

Fineza Hegman (ASTM D-1210) 4 
Retención en malla tyler 35 5% +/- 1.5 
Tamaño medio de partícula 24 micras 

Gravedad especifica 2.52 
Fuente: Procomin 

Elaborado por: Erika León  

ARENA NORMALIZADA  

 

Figura 6. Arena Normalizada 20 – 30 

 Fuente: Humboldt 
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Las propiedades del agregado fino utilizado en el presente proyecto están establecidas por 

U.S Silica Company, quien se encarga de dar la información técnica respectiva de la arena 

de sílice 20 – 30. La información de la granulometría del agregado se presenta en la Tabla 

12, las propiedades básicas en la Tabla 13 y las propiedades químicas en la Tabla 14.  

Tabla 12. Granulometría de la arena de sílice 20-30.  

Tamiz 
Valores Estándar 

% Retenido %Pasante 

N° mm Individual Acumulado Acumulado 

16 1,18 0,00 0,00 100,00 

20 0,85 1,00 1,00 99,00 

30 0,60 97,00 98,00 2,00 

Bandeja  2,00 100,00 0,00 
Fuente: U.S. Silica Company, n.d. 

Elaborado por: Erika León  

 

Tabla 13. Propiedades básicas de la arena de sílice 20-30.  

Ph: 7 

Color: Blanco 

Mineral: Cuarzo 

Dureza (Mohs) 7 

Punto de fusión (°F) 3100 

Gravedad específica  2,65 

Forma de la partícula  redondo 

Fuente: U.S. Silica Company, n.d. 

Elaborado por: Erika León 

  

Tabla 14. Propiedades químicas de la arena de sílice 20-30. 

Análisis Químico, % 

SiO2 óxido de silicio 99,8 

Fe2O3 óxido de hierro 0,02 

Al2O3 óxido de aluminio 0,06 

TiO2 óxido de titanio 0,01 

CaO óxido de calcio <0,01 

MgO óxido de magnesio <0,02 

Na2O óxido de sodio <0,03 

K2O óxido de potasio <0,04 

LOI Pérdida por ignición  0,1 

Fuente: U.S. Silica Company, n.d. 

Elaborado por: Erika León 
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INSTALACIONES UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS  

La parte experimental de la investigación se llevó a cabo en las siguientes instalaciones:  

• Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecánica de Suelos y Rocas (LEMSUR), 

Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, Escuela Politécnica Nacional. 

• Centro de investigaciones y Control Ambiental (CICAM), Escuela Politécnica 

Nacional  

• Laboratorio de Materia Condensada, Departamento de física, Escuela Politécnica 

Nacional 

ENSAYOS DE LABORATORIO  

TRATAMIENTO TÉRMICO – ARCILLA CAOLINITA  

El metacaolín es un material aluminosilicato altamente activo que se forma por la 

deshidroxilación del caolín al calentar en un rango de temperatura de 500 a 800 °C. Durante 

el calentamiento, es esencial convertir el caolín no reactivo en metacaolín reactivo. Este 

proceso a menudo se conoce como calcinación y puede expresarse de forma simplificada 

de la siguiente manera (Kuliffayová et al., 2012):  

𝐴𝑙2𝑂3. 2𝑆𝑖𝑂2. 2𝐻2𝑂 (𝐶𝑎𝑜𝑙𝑖𝑛) →  2𝑆𝑖𝑂2. 𝐴𝑙2𝑂3 +  2𝐻2𝑂 (𝑀𝑒𝑡𝑎𝑘𝑎𝑜𝑙𝑖𝑛) 

El metacaolín proporciona la sílice y la alúmina reactivas que reacciona con el Ca (OH)2, 

mientras que su actividad puzolánica depende el grado de deshidroxilación y acomodación 

o superficie disponible para la reacción. El proceso de deshidroxilación debe coincidir con 

la amortización, y esta transición se ve afectada por el tratamiento térmico (Tironi et al., 

2012) 

 

Figura 7. Metakaolin obtenido a 800 °C y 500 °C  

 Elaborado por: Erika Leon 
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Materiales  

• Arcilla caolinita  

Equipo empleado  

• Balanza 

• Bandejas metálicas  

• Fundas ziploc 

• Horno de Mufla FO610CR 

 

Figura 8. Horno de Mufla F0610CR 

Elaborado por: Erika Leon 

Procedimiento  

• Colocar la bandeja metálica sobre la balanza, encerar la balanza y colocar la arcilla 

colinita en la bandeja metálica, la bandeja metálica tiene que tener un punto de 

fusión mayor a la temperatura que se va a programar. 

• Determinar el tiempo de exposición de la arcilla colinita en el horno de mufla con la 

siguiente ecuación: 

 Te = Tf − TiVc  
Ec.  1 
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Donde:  

- Te: Tiempo de exposición  

- Ti: Temperatura inicial que se encuentra el horno en °C 

- Tf: temperatura final en °C 

- Vc: velocidad de calentamiento en °C/min  

• Programar el horno de mufla, considerando el tiempo de exposición calculado y la 

temperatura final.  

• Cuando el proceso termina, esperar a que el horno llegue nuevamente a 

temperatura ambiente, pesar nuevamente la arcilla y colocar la muestra en una 

funda ziploc.   

• Para la determinación de la pérdida de peso por ignición realizar el siguiente 

calculo: 

 LOI = Pi − PfPi ∗ 100 
Ec.  2 

Donde:  

- LOI: pérdida de peso por ignición  

- Pi: peso inicial en gramos  

- Pf: peso final en gramos  

ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES CÚBICOS DE MORTERO CON 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DE METAKAOLIN  

CANTIDAD DE ESPECÍMENES 

La cantidad total de especímenes cúbicos es de 63, teniendo presente que para cada 

tratamiento térmico y porcentaje de sustitución de metakaolin se elaboran 3 cubos a 

edades de 7, 28 y 56 días como se presenta a continuación en la Tabla 15:  
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Tabla 15.  Número de cubos a ensayar 

Tratamiento 
Térmico 

Porcentaje de 
metakaolin (%) 

Ensayo a compresión  Número de 
especímenes 7 días 28 días  56 días 

500 °C 
10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

20% 3 3 3 9 

800 °C 
10% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

20% 3 3 3 9 

Patrones  0% 3 3 3 9 

  Total  63 
Elaborado por: Erika León 

DOSIFICACIÓN  

Las cantidades para la elaboración de morteros de cemento Portland debe cumplir con la 

relación agua/cemento de 0.485 sin incorporación de aire, así como se especifica en la 

normativa vigente NTE INE 488; a continuación, en la Tabla N° 16 se mostrará los pesos 

para 3, 6 y 9 especímenes.  

Tabla 16. Dosificación para morteros con Cemento Portland 

 

Elaborado por: Erika León 

Para la elaboración de morteros de cemento portland con sustitución parcial de metakaolin 

se utilizará las cantidades descritas en la Tabla 17, tener presente que estas cantidades 

son para la elaboración de 9 especímenes, que es lo que se realizó en el presente trabajo.  

Tabla 17. Dosificación para la elaboración de 9 especímenes con metakaolin 

Dosificación para Especímenes Cúbicos con Metakaolin  

Número de especímenes 9 9 9 

Porcentaje de metakaolin (%) 10% 15% 20% 

Cemento, g 666 629 592 

Metakaolin, g 74 111 148 

Arena, g 2035 2035 2035 

Agua, g 359 359 359 
Elaborado por: Erika León 
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PREPARACIÓN DE LA MEZCLA 

El proceso para la preparación de la mezcla se lo realizara en base a lo establecido en la 

normativa vigente (NTE INEN 155, 2009), que especifica lo siguiente:  

Materiales  

• Arena normalizada 

• Cemento Tipo I 

• Agua 

• Metakaolin  

Equipos 

• Mezcladora CONTROLS 

• Paleta 

• Tazón de mezclado 

• Espátula   

• Balanza  

 

Figura 9. Mezcladora de Mortero Digital 

Elaborado por: Erika Leon 
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Procedimiento  

• Colocar la paleta seca y el tazón seco en mezcladora 

• Colocar toda el agua de la mezcla en el tazón y agregar cemento; si se va a realizar 

con sustitución parcial de metakaolin, colocar el metakaolin conjuntamente con el 

cemento.  

• Encender la mezcladora a una velocidad lenta (140 ± 5 r/min) durante 30 segundos, 

agregar la arena normalizada durante otros 30 segundos a la misma velocidad y 

cambiar la una velocidad media (285 ± 10 r/min) durante 30 segundos.  

• Después que termine el proceso anterior, la mezcladora se detendrá durante 90 

segundos, de los cuales, los primeros 15 segundos se tendrá que empujar 

rápidamente con la espátula hacia abajo todo el mortero que pueda haberse 

adherido a los lados del tazón.  

• Finalmente, mezclar durante 60 segundos a una velocidad media (285 ± 10 r/min). 

DETERMINACION DEL FLUJO  

El proceso para la determinación del flujo en morteros se lo realizara en base a lo 

establecido en la normativa vigente (NTE INEN 2502, 2009), que especifica lo siguiente:  

Materiales 

• Mezcla de mortero previamente preparada  

Equipo:  

• Mesa Flujo  

• Molde Cónico   
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Figura 10. Mesa de flujo y molde cónico 

Elaborado por: Erika Leon 

• Calibrador 

• Apisonador manual para la determinación de flujo  

• Espátula  

Procedimiento: 

• Limpiar y secar la mesa de flujo con una franela húmeda y colocar el molde cónico 

en el centro. 

• Colocar en el molde cónico una capa de mortero de 25 mm de espesor y compactar 

20 veces con el apisonador.  

• Colocar nuevamente la segunda capa de mortero hasta llenar el molde cónico por 

completo y compactar como se especificó en la primera capa, enrasar con la 

espátula y limpiar alrededor del molde y la mesa de flujo para finalmente después 

de un minuto de haber terminado, levantar el molde.  

• Inmediatamente, dejar caer la mesa 25 veces en un tiempo de 15 segundos, para 

subsiguientemente con el calibrador medir al menos cuatro diámetros y determinar 

el porcentaje de flujo.  

 



24 

Cálculos 

 %𝑓 = 𝐷𝑓 − 𝐷𝑖𝐷𝑖 𝑥100 
Ec.  3 

Donde:  

Di: diámetro inicial de la base del molde 

Df: promedio de al menos cuatro mediciones del diámetro final  

%f: porcentaje del flujo, valor entre 105% y 115% 

PREPARACIÓN DE LOS CUBOS  

Materiales  

• Mezcla de mortero previamente preparada  

Equipo 

• Moldes para especímenes cúbicos: las muestras cúbicas deben tener una medida 

de 50 mm, deben ser de ajuste perfecto, no deben tener más de 3 compartimentos 

y no deben ser separables en más de dos partes, tal como se muestran en la Figura 

N° 11 

 

Figura 11. Molde de 3 compartimientos 

Elaborado por: Erika Leon 

• Apisonador manual para la elaboración de cubos  

• Espátula 
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Procedimiento  

Este proceso debe comenzar dentro de un intervalo de tiempo no mayor de 2.5 minutos 

después de completar el mezclado original; hay que tener presente que los moldes cúbicos 

deben estar previamente aceitados y se deberá seguir los pasos que se explicaran a 

continuación: 

• Colocar una capa de alrededor de 25 mm de altura en los 3 compartimentos y 

apisonar el mortero en cada compartimento 32 veces en alrededor de 10 segundos, 

en 4 rondas, en cada ronda se debe compactar con 8 golpes, en dirección 

perpendicular a la anterior, así como se observa en la Figura 7 

 

Figura 12. Orden de apisonado para moldes cúbicos  

Fuente: (NTE INEN 488, 2009) 

• Una vez terminada la compactación de la primera capa en todos los 

compartimentos cúbicos, se debe llenar por completo cada uno nuevamente con 

mortero y repetir el proceso de apisonamiento. 

• Enrasar cada molde cubico utilizando una sola vez la parte plana de la espátula en 

dirección perpendicular con el largo del molde, para finalmente enrasar de la misma 

manera, pero en dirección contraria, es decir, siguiendo el largo del molde. 

• Colocar los especímenes en una cámara húmeda durante 24 horas, luego 

desmoldar y ubicarlos dentro de una piscina de curado en agua saturada con cal 

hasta que cumpla con las edades especificadas. 
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DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

La resistencia a compresión se define como la medida máxima de la resistencia a carga 

axial de especímenes de concreto. Normalmente se expresa en kilogramos por centímetros 

cuadrados (kg/cm2) o megapascales (MPa) a una edad de 28 días. (Kosmatka et al., 2002). 

El proceso para la determinación de la resistencia a compresión en morteros se lo realizara 

en base a lo establecido en la normativa vigente (NTE INEN 488, 2009), que especifica lo 

siguiente: 

Materiales: 

• 3 especímenes cúbicos a la edad especificada para cada ensayo  

Equipos:  

• Máquina de compresión CONTROLS UTM 200kN 

 

Figura 13. Máquina de compresión 

Elaborado por: Erika Leon 

• Calibrador  

• Balanza 
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Procedimiento:  

• Ensayar los especímenes cúbicos inmediatamente después de que se hayan 

sacado de la cámara húmeda, considerando que para edad determinada se tiene 

siguientes tolerancias admisibles mostradas en la Tabla 18.  

Tabla 18. Tolerancia Admisible para la edad de ensayo de Cubos 

 

Elaborado por: Erika Leon 

• Secar la muestra hasta tener una superficie seca conjuntamente con la eliminación 

de los granos sueltos u otras incrustaciones de la superficie, después medir una de 

las caras que estaban en contacto con las superficies planas del molde, medir su 

altura y finalmente pesar la muestra.  

• Colocar en el centro de la placa el espécimen a ensayar de manera que la carga se 

aplique en las dos caras planas del cubo previamente medidas, programar la 

maquina a compresión a una velocidad de 900 N/s y registrar la carga total máxima 

indicada.  

Cálculos:  

La resistencia a la compresión de morteros se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 𝑓𝑚 = 𝑃𝐴 
Ec.  4 

Donde:  

fm: resistencia a compresión en MPa 

P: Carga total máxima de la falla, en N 

A: Área de la sección transversal del cubo a la que se aplica la carga, en mm2 
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INTERRUPCIÓN DE LA HIDRATACIÓN DE MORTERO 

EL proceso para la interrupción de la hidratación de morteros se lo realizará en base a una 

recomendación realizada por un grupo de trabajo dentro del comité técnico 238-SCM de la 

RILEM “Materiales Cementosos Suplementarios”, el cual se describirá a continuación:  

PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

Materiales: 

• Especímenes cúbicos obtenidos después de la realización del ensayo a 

compresión.  

• Base metálica  

• Mazo metálico 

• Vaso de precipitación  

• Bandeja utilizada por granulometría  

• Tamiz N°200 

Equipo: 

• Balanza  

Proceso:  

• Limpiar y secar la base metálica y el mazo metálico para que no exista ningún otro 

tipo de residuos o adherencias.   

• Colocar la muestra obtenida después del ensayo a compresión encima de la base 

metálica, triturar la muestra con ayuda del mazo y colocar dentro del tamiz N°200; 

tomar en cuenta que se debe retirar los bordes superficiales de la muestra y utilizar 

solamente el núcleo 

• Colocar el vaso de precipitación sobre la balanza para posteriormente encerar y 

pesar 8 gramos de muestra que encuentra en la bandeja; en total se tendrán dos 

recipientes con un total de 16 gramos.  
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Figura 14. Muestra de 8 gramos en el vaso de precipitación. 

Elaborado por: Erika Leon 

 

INTERRUPCIÓN DE LA HIDRATACIÓN 

Materiales: 

• Muestra triturada de 8 gramos en cada recipiente  

• Papel filtro 

• Filtro Büchner  

• Matraz 

• Éter dietílico 

• Isopropanol  

• Vidrio de reloj  

• Mascarilla para gases 

Equipo:  

• Campana extractora 

•  Balanza  

• Horno 
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Proceso:  

• Instalar el filtro Büchner y el matraz debajo de una campa extractora 

• Colocar el papel filtro vertiendo un poco de isopropanol para fijar adecuadamente 

sobre el filtro Büchner 

• Sumergir 8 gramos de la muestra triturada en 20 ml de isopropanol por 15 min, 

después del tiempo establecido, agitar la solución y verterla suavemente sobre el 

filtro. 

• Esperar que se filtre la mayor cantidad de isopropanol para luego enjuagar el 

residuo usando otros 10 ml de isopropanol y finalmente enjuagar el recipiente con 

10 ml de éter dietílico.  

• Cuando se termine de filtrar en su totalidad, colocar el papel filtro en un vidrio de 

reloj y séquelo durante 8 min ± 30 segundos a 40°C, después colocar en un 

desecador los frascos con un agujero en la tapa superior previamente realizado 

hasta el día que se mande hacer la difracción de rayos X. 

 

Figura 15. Interrupción de la Hidratación  

Elaborado por: Erika Leon 

 

Figura 16. Desecador de muestras 

Elaborado por: Erika Leon 
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DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La técnica de Difracción de Rayos X permite determinar la estructura cristalina y 

mineralógica de los compuestos presentes en cada muestra. 

Materiales: 

• Portamuestra estándar: Bruker (C79298A3244D82/D84), material PMMA, 8.5 mm 

altura, recepción de la muestra Ø 25 mm 

 

Figura 17. Portamuestra circular 

Elaborado por: Erika Leon 

• Muestra obtenida después del proceso de interrupción de hidratación  

• Cucharilla química con terminal en espátula 

• Portaobjetos  

 

Equipos:  

• Equipo Bruker D2 Phaser con detector LYNXEYE XE-T (1D-mode) 

Características: 

Fuente de rayos X: tubo de Cu (1.54184 Å) radiación Kα, 30kV, 10mA.  

Rendija de divergencia (divergence slit): 1.00 mm  

Pantalla de dispersión de aire (airscatter screen): 1.00 mm 
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Figura 18. Equipo de Difracción de Rayos X  

Elaborado por: Erika Leon 

Proceso: 

• Colocar la muestra con la cucharilla de forma cuidadosa sobre el portamuestra 

estándar circular hasta llenarlo en su totalidad, para posteriormente con la espátula 

de la cuchara enrasar la parte superior de forma homogénea. 

• Después, colocar el portaobjetos sobre el área circular del portamuestra y aplastar 

con él con dedo índice durante unos segundos, finalmente retirar el portaobjetos y 

colocar la muestra dentro del equipo de difracción de rayos x 

• El equipo de Difracción de Rayos X se debe ingresar con las siguientes 

características  

- 2θ= 10°- 50°, incremento 0.02°  

- Tiempo por paso: 0.25 s/paso  

- Apertura del detector (PSD Opening): 5°  

- Sin rotación de la muestra durante la adquisición del difractograma.  
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y ANÁLISIS  

El análisis de los resultados de los diferentes tipos de morteros para la determinación de la 

resistencia a compresión permite validar la metodología y los resultados obtenidos, 

determinando la relación optima entre el porcentaje de metakaolin y cemento.   

RESULTADOS DEL MORTERO PATRÓN  

FLUJO DEL MORTERO PATRÓN 

Se determino el flujo del mortero patrón con cemento Tipo I tal como se lo indica en la 

Tabla N° 19, dando como resultado 105.6%, lo cual está dentro el rango establecido en la 

normativa NTE INEN 488 para la determinación de la resistencia a compresión  

Tabla 19. Determinación del flujo en el mortero patrón con cemento Tipo I 

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 

D INICIAL 100 mm 

DF PROMEDIO 205.58 mm 

% 105.6 

Elaborado por: Erika Leon 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Se calcularon los promedios de las diferentes resistencias de los morteros patrones a 

edades de 7, 28 y 56 días, para posterior realizar las curvas de edad (días) vs la resistencia 

a compresión (MPa) de los morteros con metakaolin (curva de endurecimiento).  

Tabla 20. Resistencia a compresión del motero patrón con cemento Tipo I 

 

Elaborado por: Erika Leon 

 

DIFRACCIÓN DE RAYOS X DE LOS MOTEROS PATRONES A EDADES DE 28 

Y 56 DÍAS  

En la figura 19 se observa la Difracción de Rayos X a edades de hidratación de 28 y 56 

días de los morteros patrones con cemento Tipo 1. A continuación lo que se puede destacar 

es que a la edad de 56 días los valores de intensidad de la Portlandita aumentan en su 
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intensidad, mientras que a la edad de 56 días tanto la tobermorite, etringita y Quarzo 

disminuye ligeramente su intensidad.  

 

Figura 19. Difracción de Rayos X para el cemento Tipo I a edades de 28 y 56 días. [e: 
etringita, P: portlandita, T: tobermorita, Q: Cuarzo] 

Elaborado por: Erika Leon 

RESULTADOS DE MORTEROS CON METAKAOLIN A 500°C 

FLUJO DE LOS MORTEROS CON METAKAOLIN A 500°C CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DE 10, 15 Y 20% 

Se determino el flujo del mortero con metakaolin a 500°C con una sustitución parcial del 

10%, 15% y 20% del cemento tal como se muestra en la Tabla N°21, los cuales dieron 

valores inferiores a los establecidos por la normativa NTE INEN 488, dando a conocer que 

la cantidad de agua para la dosificación planteada no fue la adecuada para una completa 

hidratación de la mezcla. 

Tabla 21. Determinación del flujo en morteros con metakaolin a 500°C 

ESPECIMEN  Determinacion del flujo 
D inicial (mm) Df promedio (mm) % 

MK10% - 500°C 100 195,63 95,6 
MK15% - 500°C  100 195,15 95,2 
MK20% - 500°C  100 190,75 90,8 

Elaborado por: Erika Leon 
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PÉRDIDA DE PESO POR IGNICIÓN 

La pérdida por ignición de la muestra de la arcilla colinita tratada térmicamente a una 

temperatura de 500°C fue de 8.3% tal como se muestra en la Tabla N° 22, y está dentro 

del rango según las especificaciones de la categoría de puzolanas naturales tratas 

térmicamente que se observa en la Tabla 8.  

Tabla 22. Pérdida de peso por ignición de metakaolin a 500°C 

Metakaolin a 500 °C 

Pérdida de peso por 
ignición 

Promedio 

8,2 

% 8,3 
8,6 

9,4 

7,2 
Elaborado por: Erika Leon 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

La resistencia a compresión de morteros con sustitución parcial del cemento con 

metakaolin a 500°C a edades de 7, 28 y 56 días son los que se muestran en la Tabla 23.  

Tabla 23. Resistencia a la compresión de morteros con Metakaolin a 500°C 

ESPECIMEN RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN MPA 

7 28 56 

PATRON 20,9 31,3 38,2 

MK 10%  16,0 26,2 29,4 

MK 15% 14,5 21,9 27,9 

MK 20% 13,9 20,5 23,6 

Elaborado por: Erika Leon 

A continuación, en la Figura 20 se muestra un resumen del comportamiento del metakaolin 

a 500°C con los diferentes porcentajes de sustitución haciendo referencia a la variación de 

la resistencia a compresión a lo largo del tiempo. Como se puede observar ninguno de los 

diseños planteados superan a la resistencia del mortero patrón, aunque el diseño de 

MK10%-500°C a los 28 días llega a tener 26.2 MPa que es un 94% aproximadamente del 

valor referencial de 28 MPa que da la normativa (ASTM C1157, 2020) de la resistencia a 

compresión a los 28 días.  
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Figura 20. Curva de resistencia a compresión con metakaolin a 500°C 

Elaborado por: Erika Leon 

 

En la Figura 21 se puede observar los porcentajes referente a la resistencia del mortero 

patrón, dando a conocer que el diseño que se acerca más a la resistencia del mortero 

patrón es el diseño MK10% - 500°C.  

 

Figura 21. Resistencia a compresión con metakaolin a 500°C 

Elaborado por: Erika Leon 
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DIFRACCIÓN DE RAYOS X DE LOS MOTEROS CON METAKAOLIN A 500°C 

CON SUSTITUCIÓN PARCIAL DE 10, 15 Y 20% 

Conforme a los resultados obtenidos de la resistencia a compresión del metakaolin a 500 

°C con sustitución parcial del 10, 15 y 20%, se procedió a no realizar el ensayo de 

Difracción de Rayos X por el motivo de que los resultados no fueron satisfactorios, ni 

relevantes para su respectivo análisis, el enfoque se dará para el metakaolin a 800°C.  

RESULTADOS DE MORTEROS CON METAKAOLIN A 800°C 

FLUJO DE LOS MOTEROS CON METAKAOLIN A 800°C CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DE 10, 15 Y 20% 

Se determino el flujo del mortero con metakaolin a 800°C con una sustitución parcial del 

10%, 15% y 20% del cemento tal como se muestra en la Tabla N°24, los cuales dieron 

valores inferiores a los establecidos por la normativa NTE INEN 488, dando a conocer que 

la cantidad de agua para la dosificación planteada no fue la adecuada para una completa 

hidratación de la mezcla. 

Tabla 24 Determinación del Flujo en morteros con metakaolin a 800°C 

ESPECIMEN 
Determinacion del flujo 

D inicial (mm) Df promedio (mm) % 
MK10% - 800°C 100 200,85 100,9 
MK15% - 800°C 100 196,20 96,2 
MK20% - 800°C 100 183,38 83,4 

Elaborado por: Erika Leon 

PÉRDIDA DE PESO POR IGNICIÓN 

La pérdida por ignición de la muestra de la arcilla colinita tratada térmicamente a una 

temperatura de 800°C fue de 9.7% tal como se muestra en la Tabla N° 25, y está dentro 

del rango según las especificaciones de la categoría de puzolanas naturales tratas 

térmicamente que se observa en la Tabla N° 6. 

Tabla 25. Pérdida de peso por ignición de metakaolin a 800°C 

Metakaolin a 
800 °C 

Pérdida de peso por 
ignición 

Promedio 

9,2 

% 9,7 
9,7 
9,8 
10,3 

Elaborado por: Erika Leon 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Se presenta a continuación un resumen de los resultados de la resistencia a compresión 

de moteros con sustitución parcial del 10%, 15% y 20% de metakaolin a 800°C a edades 

de 7, 28 y 56 días, en la Tabla N° 26.  

Tabla 26. Resistencia a la compresión de morteros con Metakaolin a 800°C 

ESPECIMEN  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN MPA 
7 días 28 días 56 días 

PATRON 20,9 31,3 38,2 
MK 10%  17,9 28,6 33,2 
MK 15% 15,7 29,0 33,4 
MK 20% 17,1 26,5 28,0 

Elaborado por: Erika Leon 

A continuación, en la Figura 22 se muestra un resumen del comportamiento del metakaolin 

a 800 °C con los diferentes porcentajes de sustitución haciendo referencia a la variación 

de la resistencia a compresión a lo largo del tiempo. Como se puede observar ninguno de 

los diseños planteados superan a la resistencia del mortero patrón, aunque los diseños 

MK10% - 800°C y MK20% - 800°C a los 28 días llegan a tener una resistencia mayor de 

28 MPa que da la normativa (ASTM C1157, 2020).  

 

Figura 22. Curva de resistencia a compresión con metakaolin a 800°C 

Elaborado por: Erika Leon 

 

En la Figura 23 se puede observar los porcentajes referente a la resistencia del mortero 

patrón, dando a conocer que el diseño que se acerca más a la resistencia del mortero 

patrón es el diseño MK10% - 500°C. 
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Figura 23. Resistencia a compresión con metakaolin a 800°C 

Elaborado por: Erika Leon 

 

DIFRACCIÓN DE RAYOS X DE LOS MOTEROS CON METAKAOLIN A 800°C 

CON SUSTITUCIÓN PARCIAL DE 10, 15 Y 20% 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL 10% 

 

Figura 24. Difracción de Rayos X para el matakaolin 800°C con el 10% a edades de 28 y 
56 días. [e: etringita, P: portlandita, T: tobermorita, Q: Cuarzo] 

Elaborado por: Erika Leon 
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SUSTITUCIÓN PARCIAL 15% 

 

Figura 25. Difracción de Rayos X para el matakaolin 800°C con el 15% a edades de 28 y 
56 días. [e: etringita, P: portlandita, T: tobermorita, Q: Cuarzo] 

Elaborado por: Erika Leon 

SUSTITUCIÓN PARCIAL 20%  

 

Figura 26. Difracción de Rayos X para el matakaolin 800°C con el 20% a edades de 28 y 
56 días. [e: etringita, P: portlandita, T: tobermorita, Q: Cuarzo] 

Elaborado por: Erika Leon 
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RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X A EDAD DE 28 DÍAS  

Tabla 27. Resultados de difracción de rayos X a edad de 28 días 

Compuesto  

Metakaolin 
800°C - 

10% - 28 
días  

Metakaolin 
800°C - 

15% - 28 
días  

Metakaolin 
800°C - 

20% - 28 
días  

Patrón 
Cemento Tipo I 

-28 días  
 

e: etringita: 10 - 15 369 387 394 245  

P: portlandita: 15 - 20  1250 1180 662 1051  

T: tobermorita 20-25 467 1636 2100 425  

Q: Cuarzo 20 -25 443 625 509 452  

T: tobermorita 25 -30 1260 3368 10196 1007  

P: portlandita: 30-35 959 565 714 1032  

Elaborado por: Erika Leon 

 

Figura 27. Resultados comparativos de los ensayos de Difracción de Rayos X a 28 días 

Elaborado por: Erika Leon 

En la Tabla 27 se observa los valores obtenidos en la Difracción de Rayos X para la edad 

de 28 días del patrón y para los valores de sustitución del 10,15 y 20%. En primer lugar, se 

evidencia que los valores de la etringita aumentan hasta llegar a una intensidad de 400 cps 

según va aumenta el porcentaje de sustitución del metakaolin a 800°C, además se puede 

observar que el valor de la etringita del cemento es inferior a todos los valores obtenidos. 

Esta misma tendencia tienen la tobermorita.  
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Por otro lado, la Portlandita va disminuyendo conforme el porcentaje de sustitución 

aumenta, pasando de 1250 cps para el 10% de sustitución a 662 cps con el 20% de 

sustitución, sin embargo, se evidencia que para el patrón la intensidad es de 1051 cps.  

RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X A EDAD DE 56 DÍAS  

Tabla 28. Resultados de difracción de rayos X a edad de 56 días 

Compuesto 
Metakaolin 

800°C - 10% 
- 56 días 

Metakaolin 
800°C - 15% 

- 56 días 

Metakaolin 
800°C - 20% 

- 56 días 

Patrón Cemento 
Tipo I - 56 días 

e: etringita: 10 - 15 191 212 215 239 
P: portlandita: 15 - 20 450 307 299 1192 
T: tobermorita 20-25 168 864 1867 383 
Q: cuarzo 20 -25 319 329 456 405 
T: tobermorita 25 -30 380 3812 9117 940 
P: portlandita: 30-35 473 292 344 1153 

Elaborado por: Erika Leon 

 

Figura 28. Resultados comparativos de los ensayos de Difracción de Rayos X a 28 días 

Elaborado por: Erika Leon 

En la Tabla 28 se observa los valores obtenidos en la Difracción de Rayos X para la edad 

de 56 días del patrón y para los valores de sustitución del 10,15 y 20%. En primer lugar, se 

evidencia que los valores de la etringita aumentan hasta llegar a una intensidad de 2015 

cps según va aumenta el porcentaje de sustitución del metakaolin a 800°C, además se 

puede observar que el valor de la etringita del cemento es mayor a todos los valores 
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obtenidos.  Este mismo comportamiento tiene la tobermorita, con la única diferencia que el 

patrón su valor esta entre los rangos de sustitución del 10 y 15%.   

Por otro lado, la Portlandita va disminuyendo conforme el porcentaje de sustitución 

aumenta, pasando de 450 cps para el 10% de sustitución a 299 cps con el 20% de 

sustitución, sin embargo, se evidencia que para el patrón la intensidad es de 1192 cps.  

DIFRACCIÓN DE RAYOS X DE ARCILLA CAOLINITA Y 

METAKAOLIN  

 

Figura 29. Resultados de Difracción de Rayos X de la arcilla caolinita y del metakaolin 
tratado a los 800°C, [K: caolinita, F: feldespato, Q: Cuarzo, L: mica] 

Elaborado por: Erika Leon 

En la Figura 29.A se puede observar que los mayores picos de intensidad presentes en la 

arcilla caolinita contiene esencialmente Cuarzo, Mica y Caolinita, siendo estos compuestos 

transformados térmicamente a 800°C para obtener principalmente Quarzo, Mica y 

Feldespato, que son compuestos requeridos para una adecuada hidratación al momento 

de la realización de los morteros con cemento tal como se observa en la Figura 29.B. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

• En el ensayo de compresión de cubos de mortero, se evidencia la correcta 

aplicación de la normativa NTE INEN 488 en la elaboración de morteros con 

cemento Tipo I; Las resistencias alcanzadas a 7, 28 y 56 días fueron de 20.9, 31.3 

y 38.2 MPa respectivamente, que en comparación con las especificaciones 

definidas en la norma ASTM 1157-20, cumple con la resistencia mínima a 

compresión de 20 MPa a 7 días y 28 MPa a 28 días. Sim embargo, los cubos con 

presencia de metakaolin a 500°C no alcanzaron la resistencia a los 7 días ni a los 

28 días en ningún porcentaje de sustitución. Por otro lado, se observó que los 

resultados de resistencia a compresión de los cubos con presencia de metakaolin 

a 800°C alcanzaron resistencias superiores a 28 MPa a los 28 días en el porcentaje 

de sustitución del 10 y 15%, siendo este un diseño de partida optimo y satisfactorio.  

• En la Tabla 22 y 25, se observó que la perdida por ignición de la arcilla caolinita 

transformada térmicamente a una temperatura de 500°C y 800°C no supera el 

máximo del 10% que establece la norma ASTM C618-19; es decir, cumple con los 

requerimientos para ser catalogas como puzolanas de Clase N. Los valores fueron 

de 8.3% y 9.7% para las arcillas colinitas calcinadas a 500°C y 800°C 

respectivamente.  

• Conforme a los resultados obtenidos de la resistencia a compresión del metakaolin 

a 500 °C con sustitución parcial del 10, 15 y 20%, se procedió a no realizar el ensayo 

de Difracción de Rayos X por el motivo de que los resultados no fueron 

satisfactorios, ni relevantes para su respectivo análisis, el enfoque se dará para el 

metakaolin a 800°C 

• En los ensayos de difracción mostrados en la Figura 29 (A) y (B), se evidencia la 

transformación exitosa de la arcilla caolinita a metakaolin, cumpliendo con los 

compuestos necesarios para que reacción conjuntamente con el cemento y agua 

para formar morteros con mejores propiedades físicas y que cumpla con los 

requerimientos establecidos por las normativas vigentes. Además, se observa que 

la difracción de rayos X para las edades de 28 y 56 días con los diferentes 

porcentajes de sustitución cumple con la formación de los compuestos tales como 
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la Portlandita, Etringita, Tobermorita y el Cuarzo, dando un resultado positivo y 

satisfactorio.  

• En la Tabla 27 se observa los valores obtenidos en la Difracción de Rayos X para 

la edad de 28 días del patrón y para los valores de sustitución del 10,15 y 20%. En 

primer lugar, se evidencia que los valores de la etringita aumentan hasta llegar a 

una intensidad de 400 cps según va aumenta el porcentaje de sustitución del 

metakaolin a 800°C, además se puede observar que el valor de la etringita del 

cemento es inferior a todos los valores obtenidos. Esta misma tendencia tienen la 

tobermorita. Por otro lado, la Portlandita va disminuyendo conforme el porcentaje 

de sustitución aumenta, pasando de 1250 cps para el 10% de sustitución a 662 cps 

con el 20% de sustitución, sin embargo, se evidencia que para el patrón la 

intensidad es de 1051 cps.  

• En la Tabla 28 se observa los valores obtenidos en la Difracción de Rayos X para 

la edad de 56 días del patrón y para los valores de sustitución del 10,15 y 20%. En 

primer lugar, se evidencia que los valores de la etringita aumentan hasta llegar a 

una intensidad de 2015 cps según va aumenta el porcentaje de sustitución del 

metakaolin a 800°C, además se puede observar que el valor de la etringita del 

cemento es mayor a todos los valores obtenidos.  Este mismo comportamiento tiene 

la tobermorita, con la única diferencia que el patrón su valor esta entre los rangos 

de sustitución del 10 y 15%.  Por otro lado, la Portlandita va disminuyendo conforme 

el porcentaje de sustitución aumenta, pasando de 450 cps para el 10% de 

sustitución a 299 cps con el 20% de sustitución, sin embargo, se evidencia que para 

el patrón la intensidad es de 1192 cps.  
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RECOMENDACIONES  

• Se debe verificar y corregir la incidencia del metakaolin a 500°C y 800°C en la 

trabajabilidad de los morteros en futuros estudios, ya que al observar el porcentaje 

del flujo en todos los casos planteados de sustitución se puede evidenciar que el 

mortero no tiene una hidratación adecuada 

• Al momento de la realización de los cubos de mortero tener precaución con el 

encofrado, procurando que antes de la realización de los especímenes el molde 

este previamente aceitado y que posterior al desencofrado los cubos no sufran 

ningún tipo de golpe ni caída. Además, precautelar que las condiciones del curado 

sean las más optimas, garantizando un nivel adecuado de agua saturada con cal 

durante todo el proceso de curado.  

• En el proceso de interrupción de la hidratación del mortero, prever de forma 

oportuna los utensilios de proyección para la manipulación de los reactivos 

químicos, como la máscara de gases, gafas protectoras y guantes de látex.  

• Se propone que, para futuras investigaciones, se realice ensayos en intervalos 

mayores de tiempo que los descritos en el trabajo de integración curricular. 

Además, se propone que el rango de temperatura inicial para la calcinación de la 

arcilla caolinita sea superior a los 600°C y que los porcentajes de sustitución sean 

desde el 5% hasta el 25% para tener un rango más amplio de datos para el 

respectivo análisis.  
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ANEXO N° 1 

TRATAMIENTO TERMICO A LA ARCILLA CAOLINITA A 500°C 

Tratamiento térmico a la arcilla caolinita – 500°C 

 
Tiempo de 
Exposición 
(Te) - min 

Velocidad 
de 

Exposición 
(Vc) -°C/min 

Peso Inicial 
(Pi) 

Peso Final 
(Pf) 

LOI 
Promedio 

LOI 

Arcilla a 
500 °C 

 
  

121,25 4 

1155,7 

g 

1061,3 

g 

8,2 

% 8,3 
1257,6 1149,8 8,6 

1352,3 1225,3 9,4 

1172,3 1088,3 7,2 
 

TRATAMIENTO TERMICO A LA ARCILLA CAOLINITA A 800°C 

Tratamiento térmico a la arcilla caolinita – 800 °C 

 
Tiempo de 
Exposició

n (Te) - 
min 

Velocidad 
de 

Exposición 
(Vc) -°C/min 

Peso Inicial 
(Pi) 

Peso Final 
(Pf) 

LOI 
Promedio 

LOI 

Arcilla a 
800 °C 

196,25 4 

1240,6 

g 

1126,6 

g 

9,2 

% 9,7 
1302,1 1176,4 9,7 

1159,3 1045,9 9,8 

1314,2 1178,2 
10,
3 
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ANEXO N° 2 

DETERMINACIÓN DEL FLUJO  

MORTERO PATRÓN 

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 
Di 100 mm 

Df1 209 mm 
Df2 204,4 mm 
Df3 203,5 mm 
Df4 205,4 mm 

Df promedio 205,575 mm 
% 105,6 

 

METAKAOLIN 800°C CON 10% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 
Di 100 mm 

Df1 200,7 mm 
Df2 199,2 mm 
Df3 198,9 mm 
Df4 204,6 mm 

Df promedio 200,85 mm 
% 100,9 

 

METAKAOLIN 800°C CON 15% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 
Di 100 mm 

Df1 191,9 mm 
Df2 200,4 mm 
Df3 197,3 mm 
Df4 195,2 mm 

Df promedio 196,2 mm 
% 96,2 

 

METAKAOLIN 800°C CON 20% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

 

 

METAKAOLIN 500°C CON 10% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 
Di 100 mm 

Df1 184,9 mm 
Df2 182,4 mm 
Df3 181,5 mm 
Df4 184,7 mm 

Df promedio 183,375 mm 
% 83,4 
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DETERMINACIÓN DEL FLUJO 

Di 100 mm 

Df1 197,7 mm 

Df2 195,4 mm 

Df3 196 mm 

Df4 193,4 mm 

Df promedio 195,625 mm 

% 95,6 

 

METAKAOLIN 500°C CON 15% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 

Di 100 mm 

Df1 196,8 mm 

Df2 195,4 mm 

Df3 192,8 mm 

Df4 195,6 mm 

Df promedio 195,15 mm 

% 95,2 

 

METAKAOLIN 500°C CON 20% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO  

DETERMINACIÓN DEL FLUJO 

Di 100 mm 

Df1 189,6 mm 

Df2 191,4 mm 

Df3 189,3 mm 

Df4 192,7 mm 

Df promedio 190,75 mm 

% 90,75 
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ANEXO N° 3 

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION  

MORTERO PATRÓN A 7. 28 Y 56 DÍAS  

MORTEROS PATRONES 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

4/5/2022 P1 11/5/2022 294,0 60,2 25,8 23,3 
20,9 4/5/2022 P2 11/5/2022 293,4 53,6 26,1 20,6 

4/5/2022 P3 11/5/2022 293,6 49,4 26,2 18,9 

 

MORTEROS PATRONES 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

4/5/2022 P4 1/6/2022 297,0 87,4 25,7 34,0 
31,3 4/5/2022 P5 1/6/2022 303,3 70,8 26,5 26,7 

4/5/2022 P6 1/6/2022 299,8 85,9 25,9 33,2 

 

MORTEROS PATRONES 56 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

4/5/2022 P8 29/6/2022 293,2 98,9 26,2 37,8 
38,2 4/5/2022 P7 29/6/2022 292,4 99,1 25,6 38,6 

4/5/2022 P9 29/6/2022 293,4 98,4 25,8 38,1 

 

METAKAOLIN 800°C CON 10% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 800 °C - 10 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

5/5/2022 MK10L1 12/5/2022 289,0 44,2 25,6 17,2 
17,9 5/5/2022 MK10L2 12/5/2022 289,9 47,9 25,7 18,7 

5/5/2022 MK10L3 12/5/2022 288,2 47,4 26,5 17,9 

 

MORTEROS DE 800 °C - 10 % 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

5/5/2022 MK10P2 2/6/2022 297,2 73,7 26,5 27,8 
28,6 5/5/2022 MK10P3 2/6/2022 302,8 78,2 27,1 28,8 

5/5/2022 MK10P4 2/6/2022 295,8 78,7 26,9 29,2 
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MORTEROS DE 800 °C - 10 % 56 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

5/5/2022 MK800-10-1 30/6/2022 295,7 88,9 26,5 33,6 
33,2 5/5/2022 MK800-10-2 30/6/2022 293,6 86,8 26,4 32,9 

5/5/2022 MK800-10-3 30/6/2022 294,1 88,6 26,8 33,1 

 

METAKAOLIN 800°C CON 15% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 800 °C - 15 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

9/5/2022 MK15L1 16/5/2022 288,6 41,4 26,1 15,8 
15,7 9/5/2022 MK15L2 16/5/2022 289,6 44,4 26,2 16,9 

9/5/2022 MK15L3 16/5/2022 289,0 37,3 26,1 14,3 

 

MORTEROS DE 800 °C - 15 % 28 DIAS 
Fecha de 
Fabricaci

ón 

Descripci
ón 

Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerz
o (MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

9/5/2022 MK1528-1 6/6/2022 287,4 78,8 26,3 30,0 
29,0 9/5/2022 MK1528-2 6/6/2022 290,1 76,9 26,3 29,2 

9/5/2022 MK1528-3 6/6/2022 288,3 72,4 26,1 27,7 

 

MORTEROS DE 800 °C - 15 % 56 DIAS 
 

Fecha de 
Fabricación 

Descrip
ción 

Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

9/5/2022 MK15-7 4/7/2022 295,5 89,9 26,6 33,8 
33,4 9/5/2022 MK15-8 4/7/2022 299,8 78,0 26,8 29,1 

9/5/2022 MK15-9 4/7/2022 294,9 97,9 26,3 37,3 

 

METAKAOLIN 800°C CON 20% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 800 °C - 20 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

10/5/2022 MK20L1 17/5/2022 287,7 41,17 25,69 16,02 
17,09 10/5/2022 MK20L2 17/5/2022 288,1 45,59 25,84 17,64 

10/5/2022 MK20L3 17/5/2022 287,7 45,7 25,98 17,59 
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MORTEROS DE 800 °C - 20 % 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerz
o (MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

10/5/2022 MK20-28-1 7/6/2022 295 66,3 26,46 25,05 
26,46 10/5/2022 MK20-28-2 7/6/2022 300,6 69,6 26,68 26,08 

10/5/2022 MK20-28-3 7/6/2022 296,7 73,33 25,96 28,24 

 

MORTEROS DE 800 °C - 20 % 56 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

10/5/2022 MK20-7 5/7/2022 287,5 67,38 25,53 26,40 
28,01 10/5/2022 MK20-8 5/7/2022 287,6 68,75 25,65 26,80 

10/5/2022 MK20-9 5/7/2022 290,1 79,45 25,78 30,82 

 

METAKAOLIN 500°C CON 10% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 500 °C - 10 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripció

n 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

11/5/2022 MK10 5.1 18/5/2022 296,3 41,7 26,57 15,69 
15,96 11/5/2022 MK10 5.2 18/5/2022 299,9 39,06 27,26 14,33 

11/5/2022 MK10 5.3 18/5/2022 295,6 47,95 26,83 17,87 

 

MORTEROS DE 500 °C - 10 % 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

11/5/2022 MK10-5006 8/6/2022 289,5 68,51 25,69 26,66 26,23 
11/5/2022 MK10-5007 8/6/2022 288,5 65,78 25,56 25,73 
11/5/2022 MK10-5008 8/6/2022 289,2 66,92 25,45 26,29 

 

MORTEROS DE 500 °C - 10 % 56 DIAS 
Fecha de 

Fabricació
n 

Descripción Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carga 
(kN) 

Área 
(cm2

) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

11/5/2022 MK10 57 6/7/2022 289,7 76,28 25,50 29,91 
29,45 11/5/2022 MK10 58 6/7/2022 289,7 68,68 25,81 26,61 

11/5/2022 MK10 59 6/7/2022 289,6 82,04 25,78 31,82 
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METAKAOLIN 500°C CON 15% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 500 °C - 15 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carg
a (kN) 

Área 
(cm2

) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

16/5/2022 MK15 5.7 23/5/2022 289,2 38,29 26,40 14,51 
14,54 16/5/2022 MK15 5.8 23/5/2022 288,8 36,46 26,44 13,79 

16/5/2022 MK15 5.9 23/5/2022 289,3 40,55 26,43 15,34 

 

MORTEROS DE 500 °C - 15 % 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricació
n 

Descripció
n 

Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerz
o (MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

16/5/2022 MK15 5.1 13/6/2022 296,4 56,23 26,49 21,23 
21,87 16/5/2022 MK15 5.2 13/6/2022 299,7 54,16 26,58 20,38 

16/5/2022 MK15 5.3 13/6/2022 298,3 62,66 26,12 23,99 

 

MORTEROS DE 500 °C - 15 % 56 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descrip

ción 
Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

16/5/2022 MK15 7 11/7/2022 289,4 73,68 26,32 27,99 
27,85 16/5/2022 MK15 8 11/7/2022 290 71,72 26,11 27,47 

16/5/2022 MK15 9 11/7/2022 289,6 72,55 25,83 28,09 

 

METAKAOLIN 500°C CON 20% DE SUSTITUCIÓN EN PESO DEL CEMENTO A 7. 28 Y 

56 DÍAS 

MORTEROS DE 500 °C - 20 % 7 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción 

Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

17/5/2022 Mk20 5.7 24/5/2022 295,3 37,16 26,21 14,18 
13,86 17/5/2022 Mk20 5.8 24/5/2022 298,5 34,83 26,18 13,31 

17/5/2022 Mk20 5.9 24/5/2022 295,4 35,83 25,40 14,11 

 

MORTEROS DE 500 °C - 20 % 28 DIAS 
Fecha de 

Fabricación 
Descripción Fecha de 

Rotura 
Peso 

(g) 
Carga 
(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerzo 
(MPa) 

Esfuerzo 
(MPa) 

17/5/2022 Mk20 5.1 14/6/2022 287,6 52,95 25,89 20,45 
20,55 17/5/2022 Mk20 5.2 14/6/2022 288,6 52,05 26,04 19,99 

17/5/2022 Mk20 5.3 14/6/2022 287,5 54,91 25,89 21,21 
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MORTEROS DE 500 °C - 20 % 56 DIAS 

Fecha de 
Fabricación 

Descripció
n 

Fecha de 
Rotura 

Peso 
(g) 

Carg
a 

(kN) 

Área 
(cm2) 

Esfuerz
o (MPa) 

Esfuerz
o (MPa) 

17/5/2022 Mk20 7 12/7/2022 290,5 63,34 26,50 23,90 
23,57 17/5/2022 Mk20 8 12/7/2022 290 61,66 26,15 23,58 

17/5/2022 Mk20 9 12/7/2022 291,2 59,4 25,57 23,23 
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ANEXO N° 4 

RESULTADOS ENTREGADOS POR PARTE DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE 

MATERIALES, MECÁNICA DE SUELOS Y ROCAS  
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