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Resumen

Este estudio forma parte de los resul-
tados de un proyecto de investigacion,
cuyo objetivo fue producir metacaolin
(MK) a partir de materias primas
colombianas, para uso como adicién
puzoldnica en morteros y concretos
de cemento Portland. En estudios
anteriores se ha reportado un buen
desempefio de concretos adicionados
con MK, en resistencias mecéanicas y
de durabilidad; por lo tanto, se estudia
el efecto del porcentaje de adicion del
MK y se compara dicho desempeio
frente al humo de silice (HS). Hubo
ensayos de resistencia a la compresién
y de durabilidad (como absorcién
total y absorcién capilar) y se midi6
el desempefio frente a los cloruros.
Para la resistencia a la compresion se
reporté el mejor comportamiento para
los concretos adicionados con MK al
20%; en porcentajes superiores la re-
sistencia disminuyé. Adicionalmente,
la resistencia a la compresién fue un
poco menor para los concretos adicio-
nados con MK en comparacién con el
HS; pero el MK mostré ser superior
en cuanto a las propiedades durables
respecto a la muestra patron y a la
adicionada con HS.

Palabras clave

Resistencia de materiales, hormigén-
pruebas, puzolanas-pruebas, metacao-
lin-pruebas.

Ahstract

The present paper is part of a research
project whose main objective was to
obtain metakaolin (MK) from raw
materials obtained in Colombia. MK
is to be used as a pozzolan in Portland
cement manufacturing. In previous
studies, the performance shown by
concrete blended with MK, in terms
of mechanical strengths and durability,
proved to be adequate. As a result,
the effect of the percentage of added
MK on the properties of concrete was
studied. For purposes of comparison,
MK was substituted with silica fume
(SF). Compressive strength and dura-
bility tests, such as total absorption,
capillary absorption, and chloride
permeability, were used. For compres-
sive strength, concrete showed better
performance when mixed up with a
20% MK. Higher MK percentages ge-
nerated a decrease in resistance. Addi-
tionally, when compared to concrete
mixed with SF, compressive strength
was slightly lower for MK-mixed
concrete. Nevertheless, MK proved to
be better in terms of durability with
respect to the pattern sample and the
one added with SE.

Key words

Strength of materials, concrete-testing,
pozzuolanas-testing, metakaolin-
testing.

Resumo

Este estudo faz parte dos resultados
de um projeto de pesquisa, cujo
objetivo foi produzir metacaulim
(MK) a partir de matérias primas
colombianas, para uso como aditivo
pozolanico em argamassas e concretos
de cimento Portland. Em estudos
anteriores observou-se um bom des-
empenho de concretos adicionados
com MK, em resisténcias mecanicas e
de durabilidade; portanto, estuda-se
o efeito da porcentagem de adicdo
do MK e compara-se tal desempenho
com a silica de fumo (SF). Houve
ensaios de resisténcia a compressio
e de durabilidade (como absor¢ao
total e absor¢do capilar) e mediu-se o
desempenho diante dos cloretos. Para
a resisténcia a compressao observou-se
um melhor comportamento para os
concretos adicionados com 20% de
MK em porcentagens superiores a re-
sisténcia diminuiu. Adicionalmente, a
resisténcia a compressao foi um pouco
menor para os concretos adicionados
com MK em comparagdao com a SF;
mas o MK mostrou ser superior com
respeito as propriedades durdveis em
comparagdo com a amostra padrao e
a adicionada com SE.

Palavras chave

Resisténcia de materiais, concreto-
testes, pozolanas-testes, metacaulim-
testes.
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Introduccion

Las puzolanas estan formadas por fases activas capaces de reaccionar con la cal
proveniente de la hidratacién del cemento Portland. Esto lleva a que la puzolana
se integre a dicho proceso de hidratacién y dé como resultado mas bajo conte-
nido de portlandita e incremento en los silicatos célcicos hidratados. Todas
estas fases activas son termodindmicamente inestables y, en general, estan
constituidas por materiales amorfos (Massazza, 1993). La reaccidén puzolanica
favorece los concretos adicionados, pues incrementa las resistencias mecédnicas
(compresion y flexion), reduce la permeabilidad y la porosidad capilar, aumenta
resistencias frente al ataque quimico y la posibilidad de prevenir la reaccion
arido-4lcali, entre otras (Mehta, 1989).

Entre los materiales puzoldnicos mas utilizados en la industria de la cons-
trucciéon —sobre todo para la produccién de concretos de alto desempenio— se
tiene el humo de silice (HS) y el metacaolin (MK), considerados puzolanas
de alta reactividad. El HS es un polvo gris muy fino, compuesto principalmente de
diéxido de silice (SiO,) amorfo en una proporciéon mayor del 85%. Este material
se obtiene en el horno de arco de las industrias de aleaciones de ferrosilicio, al
condensarse los vapores de 6xido de silicio a baja temperatura; de ahi su caracter
altamente amorfo (Hewlett, 1989). Por otro lado, el MK es un aluminosilicato
producido por la calcinacién de la caolinita pura (Ale3.ZSiOZ.2HZO), en un
rango de temperatura controlado que permite su deshidroxilacién y, por lo tanto,
la obtencién de un producto con una alta amorficidad (Moya, 1998).

Algunos autores (Caldarone, 1994; Barata y Dal Molin, 2002) afirman que el
MK puede reemplazar el HS, ya que presenta gran variedad de ventajas respecto
a este. Posee propiedades mecanicas y de durabilidad muy similar o mejor que el
HS; le confiere una mayor manejabilidad a la mezcla, y su color blanco lo hace
mas interesante para aplicaciones arquitectonicas que el HS con su color negro.

En consecuencia, el objetivo del presente articulo es comparar las propieda-
des mecanicas y de durabilidad de concretos adicionados con un MK de origen
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colombiano y un HS disponible comercialmente. Cabe anotar que en estudios
anteriores se ha reportado un buen comportamiento para los concretos adicio-
nados con este MK de procedencia nacional (Mejia de Gutiérrez et al., 2006 y
2009; Mejia de Gutiérrez, Torres y Guerrero, 2004).

1. Materiales y procedimiento experimental

El MK se obtuvo utilizando como materia prima un caolin procedente de la regién
de Antioquia, sometido a un tratamiento térmico durante dos horas a 700 °C,
a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min en un horno eléctrico. Estos
parametros se determinaron en estudios anteriores (Mejia de Gutiérrez, Torres y
Guerrero, 2004). E1 HS seleccionado corresponde a un producto de importacién
disponible comercialmente en el pais. En la Tabla 1 se presentan las caracte-
risticas fisicoquimicas del MK y del HS; los datos para HS corresponden a los
reportados en la ficha técnica del distribuidor.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales utilizados

Componente 0PC MK HS
SiO, (%) 20,27 52,57 94,28
ALO, (%) 5,34 44,95 1,06
Fe,0, (%) 3,91 1,50 0,29
CaO (%) 61,70 - 1,37
MgO (%) 1,44 - 0,00
Pérdida al fuego (%) 3,57 0,52 2,91
Gravedad especifica (%) 3,10 2,48 2,20
Finura Blaine (m?/kg) 420,00 - 15.000-30.000

OPC: Cemento Portland Ordinario; MK: metacaolin; HS: humo de silice.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Para el estudio se prepararon concretos utilizando un Cemento Portland Ordi-
nario (OPC), cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1. En todas las mezclas
se utiliz6 un total de 450 kg de cementante (cemento portland + adicién), donde
la proporcion de HS incorporada en el concreto fue del 10%, mientras que el
MK se incorporé en valores hasta de un 30%. Los agregados utilizados fueron de
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tipo silicio con las siguientes caracteristicas: el agregado grueso de tamafio méaximo
nominal de 19,1 mm; gravedad especifica de 2,72; peso unitario de 1350 kg/m?, y
absorcion de 1,2%. El agregado fino (arena) con gravedad especifica de 2,56; peso
unitario de 1560 kg/m?; absorcién de 3,7%, y un médulo de finura de 2,8. Para
mantener una relacién agua-cementante constante (a/C 0,4) se utiliz6 un aditivo
superplastificante, calculado respecto a la cantidad de cementante. En la Tabla 2
se presentan las proporciones utilizadas en las mezclas.

Tabla 2. Proporciones de las mezclas de concreto

Cementante
Adicion Agregados Agua | Aditivo | a/C | Asentamiento

Mezcla | Cemento ) (kg) " y

(kg) (kg) (kg) | (%) (cm)

HS | MK | Grava | Arena

Patrén 450,0 | O 0,0 | 891 790 | 180 20 |04 5
HS10% | 405,0 | 45 0,0 | 891 790 | 180 20 |04 10
MK 10% | 4050 |0 45,0 | 891 790 | 180 25 |04 9
MK 15% | 3625 |0 67,5 | 891 790 | 180 25 |04 10
MK20% | 360,0 |0 90,0 | 891 790 | 180 30 | 04 15
MK30% | 3150 |0 | 1350 | 891 790 | 180 43 |04 20

a/C: relacién agua-cementante; MK: metacaolin; HS: humo de silice.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Todas las muestras se sometieron a compactaciéon manual mediante la técnica
de apisonado; posteriormente, a vibracidn, utilizando una mesa vibradora de
laboratorio. Esto con el fin de garantizar una adecuada consolidacién. Posterior
al moldeo, las probetas de concreto se curaron en agua saturada con Ca(OH), a
temperatura ambiente hasta la edad de ensayo. La resistencia a la compresion
se evalud segun la norma ASTM C39. Para caracterizar el comportamiento
durable de los concretos producidos se realizaron ensayos de absorcién segun
la norma ASTM C642, de resistencia a la penetracién de agua y coeficiente de
absorcion capilar segiin la metodologia de Fagerlund (Mejia de Gutiérrez, Torres
y Guerrero, 2004) y la norma ASTM C1585; ademas, se determiné la permeabi-
lidad a cloruros aplicando la norma ASTM C1202. Estos ensayos se realizaron a
especimenes curados a 28 dias. Los resultados de los ensayos que se presentan
a continuacién corresponden a los promedios de tres réplicas.
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2. Resultados y discusion

2.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determiné en probetas cilindricas de 76,2 mm
de didmetro a edades de 7 y 28 dias de curado. Los resultados obtenidos se pre-
sentan en la Figura 1; se aclara que el coeficiente de variacion en la resistencia a
la compresién de los especimenes ensayados fue inferior al 6%. En esta se aprecia
que la resistencia mecéanica a compresion de los concretos adicionados, tanto
con HS como con MK, supera la resistencia de la muestra patrén de referencia
(OPQ). De las mezclas con MK, el mayor desarrollo resistente corresponde al
20% MK. Para las dos edades evaluadas se observa que la resistencia de los
concretos adicionados con HS supera en un 19% y 11% respectivamente a
los concretos con un 20% de MK.

Figura 1. Resistencia a la compresion a 7'y 28 dias de curado

70
58

60
52

50
4 b 4

40 5

3 [ 7 dias
B 28 dias

30 75

20 —

Resistencia compresion (Mpa)

0PC MK 10% MK 20% MK 30% HS 10%

0PC: Cemento Portland Ordinario; MK: metacaolin; HS: humo de silice.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Estos resultados coinciden con los reportados por otros investigadores (Curcio,
Deangelis y Pagliolico, 1998; Hong et al., 2007). De igual manera, son compa-
rables con los obtenidos en anteriores estudios (Mejia de Gutiérrez et al., 2009),
para concretos adicionados con MK y HS a edades de curado de 28 dias y 10%
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de adicién. Cabe anotar que estos resultados evidencian la elevada reactividad de
los materiales evaluados.

En la Figura 1 también se observa que a partir del 20% de adicién de MK,
la resistencia a la compresion disminuye considerablemente para las dos eda-
des de curado. Similares resultados fueron reportados por (Wild et al., 1996),
quienes igualmente recomiendan, como porcentaje 6ptimo de reemplazo en
concretos adicionados, un 20% de MK.

Es de anotar que las mezclas con MK demandaron mayor cantidad de agua, por
ello para mantener una relacién a/C constante del orden de 0,4 fue necesario
incrementar la dosis del aditivo superplastificante, tal como se aprecia en la
Tabla 2. Al respecto, existen resultados controvertidos. Para algunos autores los
requerimientos de agua en mezclas de concreto adicionadas con MK son inferiores
comparados con lo requerido por adiciones como el HS; por el contrario, otros
han reportado que la fluidez de concretos con MK no es del todo ptima y que
ademas del aditivo es necesario utilizar mezclas con otras adiciones para mejorar
este comportamiento. Asi, se recomienda la adicién, por ejemplo, de pequenas
cantidades de escoria siderargica de alto horno (Sabir et al., 2001; Liy Ding, 2003).

2.2 Desemperio frente a la durabilidad

Los ensayos de absorcion y porosidad total se realizaron sobre muestras cilin-
dricas de 76 mm de didmetro y 10 mm de espesor, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma ASTM C642. Los resultados obtenidos se reportan en la
Tabla 3. Se observa que de los concretos evaluados, el menor valor se obtiene
para la mezcla con un 20% de MK es de resaltar que al incorporar un 30%
de adicién, el desempefio frente a esta propiedad se reduce. Para el 20% de
MK, los valores obtenidos de porcentaje de absorcion (3,59%) y porosidad
(8,10%) corresponden a concretos de reducida permeabilidad. Estos resultados
aqui presentados contradicen lo encontrado por (Razak, Chai y Wong, 2004)
quienes, al comparar concretos adicionados con MK y HS, afirmaron un mejor
desempefio para concretos con HS.
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Tabla 3. Resultados de absorcion (norma ASTM (642)

Absorcidn total Densidad aparente Volumen de poros permeables
Muestra ;

(%) (mg/m’) (%)
Patrén 6,62 2,70 15,20
HS 10% 8,75 2,69 19,03
MK 10% 6,11 2,71 14,24
MK 20% 3,59 2,46 8,10
MK 30% 4,73 2,40 10,23

El ensayo de succién capilar se realizé sobre especimenes cilindricos de
didmetro de 76 mm y 50 mm de espesor. Pardmetros como la resistencia a la

Fuente: presentacion propia de los autores.

penetracion de agua m (X 107 s/m?) y el coeficiente de absorcion capilar K (X

10?) (Kg/m?s'?) se presentan en la Figura 2 (a y b), respectivamente. Como
se observa, la muestra adicionada con el 20% de MK supera ampliamente el
comportamiento de los concretos adicionados con HS al 10% y del patrén (0%
de adicién). Se encontrd, ademds, que el coeficiente de absorcion capilar es un
83% menor para la muestra con el 20% de MK comparado al de referencia, y
un 75% menor respecto al concreto adicionado con HS. De la misma manera,
la resistencia a la penetracién de agua se incrementd en un 228% en relacion

con la mezcla patrén.
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Figura 2b. Resultados ensayo de succion capilar: coeficiente de absorcion capilar

Fuente: presentacion propia de los autores.

Coeficiente de absorcion capilar

(x10?)(Kg/m”.5")

1,30

M Patron @ HS-10% O MK-20%

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Lo anterior es un indicativo del refinamiento de poros mas efectivo por parte
de la adicién de MK. Esto se debe a que el hidréxido de calcio producido en la
reaccion de hidratacién del cemento reacciona con la puzolana y produce geles
adicionales, que provocan un efecto de microrrelleno y, por lo tanto, alteran la
estructura porosa (Khatib y Wild, 1996).

El ensayo de permeabilidad a cloruros fue realizado con base en la norma
ASTM C1202 en especimenes de 76 mm de didmetro y 50 mm de espesor.
En la Figura 3 (a y b) se muestran las graficas resultantes del ensayo; se aclara
que los resultados expresados en la Figura 3b han sido corregidos acorde con
los parametros geométricos de la probeta (especificamente el diametro), tal
como lo expresa la norma. Los valores obtenidos estan en concordancia con los
ensayos de absorcién de agua, tanto por inmersién como por accién capilar,
pues la menor permeabilidad se obtiene para la mezcla del 20% de MK. Esta
mezcla, al igual que la del 10% MK, se considera de muy baja permeabilidad;
mientras la de HS 10% corresponde a baja permeabilidad, segan los valores
recomendados en la norma (Tabla 4).

Figura 3a. Permeabilidad a cloruros de los concretos adicionados:
corriente vs. tiempo

) Mmrén
40

- HS
30 '/\//

20r
L MK 10%
10 MK 20%

Corriente (mA)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400

Tiempo (min)

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 3b. Permeabilidad a cloruros de los concretos adicionados: drea bajo la curva (carga total)

2000 -
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E 1400
£ 120 1
E: 1000 -
S 800
600
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200 -
0 T
M Patron T HS-10% O MK-10% OO MK-20%
Fuente: presentacion propia de los autores.
Tabla 4. Norma ASTM (1202
Mezcla (argq Permeabilidad a cloruro
(culombios)
Patrén 2007 Moderada
HS 10% 1295 Baja
MK 10% 622 Muy baja
MK 20% 410 Muy baja

Fuente: presentacion propia de los autores.

De los resultados del ensayo de permeabilidad a cloruros también se observa

que la carga total para la probeta adicionada con MK 20% fue un 80% inferior

en comparacion con el patrén. Esto coincide con otros autores (Badogiannis,

2009; Mejia de Gutiérrez et al., 2009). En comparacion con el HS, la carga total

para el MK 20% fue un 68% inferior. En dicho caso, se puede afirmar que el

MK present6 el mejor comportamiento frente al ataque de cloruros. Esto puede

deberse al refinamiento de la red de poros de la matriz, y adicionalmente a la
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formacion de la sal de Friedel, causada por la presencia de la alimina reactiva del
MK, como se demostro en estudios anteriores (Torres et al., 2007).

En consecuencia, con la aplicacién del MK se demostré que esta puzolana
supera ligeramente las propiedades de resistencia a la compresion respecto al
concreto de control, y mejora notablemente su desempefo frente a la durabili-
dad en cuanto a la muestra patrén y a la adicionada con HS. Esto se debe a que
este MK producido a partir de materias primas colombianas es una puzolana de
alta reactividad que produce la refinacion del tamafo de poros y, por lo tanto,
una baja absorcion y baja permeabilidad a los iones agresivos como los cloruros.
De alli que este MK producido podria llegar a competir favorablemente en el
mercado con el HS, pues tiene la ventaja del color blanco y que las materias
primas son procedentes de Colombia y de una excelente calidad.

3. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:

* El porcentaje de adicion influye notoriamente en las propiedades mecanicas y
de durabilidad de concretos adicionados con MK, pues se encontré que hasta
el 20%, las propiedades mecanicas aumentan con el porcentaje de adicion.
Sin embargo, en proporciones mayores, esta propiedad se ve disminuida, y
puede deberse a que queda material sin reaccionar, que actia como un relleno
dentro de la mezcla.

* Eluso del MK aumenta ligeramente la resistencia a la compresion en concre-
tos, en comparacion con un patron de referencia. Sin embargo, el desempefio
frente a la durabilidad es muy superior. Por ejemplo, para el desempefio frente
a cloruros como la carga total se reportd un mejoramiento de esta propiedad,
con indices hasta del 80% inferior al patrén.

* Al comparar el MK con el HS, se encontr6 que la resistencia a la compre-
sion del MK fue mas baja en comparacién a la de los concretos con HS,
mientras que el desempefo frente a la absorcion total y superficial, ademas
de la permeabilidad a los cloruros, fue superior en el MK. Esto podria estar
relacionado con la formacién de la sal de Friedel, debido a la presencia de la
alimina reactiva del MK.

* Con base en lo anterior, se afirma que el MK producido a partir de materias
primas colombianas constituye una puzolana de alta reactividad que puede
llegar a competir en el mercado con el humo de silice importado, con la
ventaja de su color blanco.
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