Estudio del comportamiento
de concreto con mezcla de
conglomerantes de cemento
blanco y metacaolin’

Autores
German Alexander Cardozo?
Leonardo David Gonzalez*

Director
Héctor Alfonso Pinzon®

—

w

" -3

Proyecto curricular de Ingenieria
Civil.

Ingeniero Civil, Facultad Tecno-
logica, Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas, Investigador
grupo Geasoft. Correo electrénico:
geralxcar@gmail.com

Ingeniero Civil, Facultad Tecno-
légica, Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas, Investigador
grupo Geasoft. Correo electrénico:
leonardodaviding@gmail.com
Ingenierc Civil, docente Facultad
Tecnologica, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, director
del proyecto

RESUMEN

Se presentan los resultados del uso del metacaolin como modificador en
el conglomerante normal, cemento Portland, y la valoracidn de su posible
utilizacion, para analizar y deducir de qué forma se pueden cambiar las
caracteristicas del concreto blanco y usarlo en la construccion en general,
y poder establecer su durabilidad, uniformidad y calidad.

Palabras clave: Metacaolin (MK), cemento Portland, concretos adicionados,
puzolanas, caolin.

1. Introduccion

Los beneficios que el metacaolin (MK) aporta a los concretos, por poseer pro-
piedades de puzolana, pueden verse reflejados en la disminucién en peso del
cemento utilizado en los disefios convencionales de concretos, para una misma
resistencia establecida. Con unas dosificaciones 6ptimas de MK se puede au-
mentar la resistencia a edades tempranas y, de igual manera, aumentar la resis-
tencia final disminuyendo las cantidades de cemento; también, se puede mejorar
la manejabilidad de los materiales, brindar un mejor acabado del concreto a la
vista y ayudar a la preservacion del medio ambiente por la minimizacién en la
produccion de cemento.

Estos materiales alternativos permitirdn reemplazar los materiales cementan-
tes realizando cambios que mejoren alglin aspecto dentro de la produccién
del concreto, sin perder sus caracteristicas, pero con resistencias mas altas
en menor tiempo de fraguado. Se obtendrd un nuevo material que deriva de
mineral mas abundante en la naturaleza y que puede dar nuevas caracteristicas
al concreto; puede ayudar a disminuir el grado de contaminacién de la pro-
duccion del cemento, aportando a la conservacién del medio ambiente y a un
desarrollo sostenible en la construccion.
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2. Adiciones al concreto

Actualmente, muchos de los concretos contienen adi-
ciones al cemento. Estos materiales son generalmente
subproductos de otros procesos o materiales de origen
natural. Las puzolanas naturales, que se encuentran en
varios materiales que poseen propiedades puzolanicas
(propiedades cementantes) o pueden ser procesados
para poseerlas, estin determinadas por la especifica-
cién ASTM C618; las puzolanas naturales tienen gene-
ralmente un origen volcanico y tienden a ser reactivas,
si son enfriadas rapido. Comercialmente disponibles,
incluyen el metacaolin y las arcillas, o también esquis-
tos calcinados, que son producidos mediante la calci-
nacion controlada de minerales de origen natural; el
metacaolin es producido a partir de arcillas caoliniticas
relativamente puras y se emplea entre el 5% y el 15%
en peso de los materiales cementantes [1].

2.1 El metacaolin y su uso como adicion

El MK es un material cementante suplementario, dado
que es un aluminosilicato activado térmicamente que
se produce al calcinar el caolin (composicion quimica
45,5% Si0,, 1,30% Fe,0,, 38,9% ALO, y 14,05% de
pérdidas por ignicion) a temperaturas entre 500 °C y
900 °C, en las que se produce una transformacion de
su estructura cristalina [2]. Fundamentalmente, su apli-
cabilidad se ha centrado en el aprovechamiento de su
composicion quimica y reactividad, para usarlo como
una puzolana artificial en la produccion de morteros y
concretos, pues es conocida su importante contribu-
cién en las propiedades mecanicas y en la reduccion
de permeabilidad y durabilidad. Su actividad puzolani-
ca, especialmente a edades tempranas, es comparable
o superior al humo de silice y a las cenizas volantes;
ademas, tiene como gran ventaja su color blanco, que
le permite ser usado en aplicaciones especiales, incluso
en la produccion de cemento blanco [3].

En general, el metacaolin reacciona con el hidréxido
de calcio libre Ca(OH), del proceso de hidratacion del
cemento para formar silicato bicalcico (C,S) secun-
dario, que posteriormente forma un gel de silicato de
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calcio hidratado o gel tobermorita y el silicoaluminato
bicalcico hidratado (gehlenita), que contribuyen con el
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas de las mezclas [4].

Tabla 1. Composicion quimica del caolin y del cemento.

Comp;,nente, Caolin(K) C:én:g;o
Sio, 45,46 19,83
ALO, 38,87 6,35
Fe,O, 1,30 4,18
CaO - 63,33
MgC - 254
S0, - 220

Peérdida al fuego 14,05 0,00

Fuente: [14].

3. Estudios y avance de la tecnologia
del metacaolin

En el pais se han realizado estudios relacionados con
el tema desarrollado en este proyecto, principalmente a
nivel universitario. Algunos antecedentes de las inves-
figaciones son:

Grupo de investigacion: 040302 G04 de Colciencias
- Obtencion de Nuevos Cementos Portland, con desa-
rrollo de nuevos materiales compuestos basados en ce-
mento Portland y metacaolin. Las curvas TG y DTG se
obtienen en pastas hidratadas con 28 dias de curado a
21 + 1 °C. Los resultados mostraron que existe una re-
duccion de la proporcion de agua quimicamente com-
binada debida al hidréxido de calcio con el aumento de
la proporcion de sustitucion del cemento por metacao-
lin, asi como la proporcion de agua combinada corres-
pondiente a los productos de hidratacion (parametro
TH), siendo el 20% de sustitucion la proporcién que
representa la mayor cantidad de agua quimicamente
combinada de los hidratos entre 105 °C y la temperatu-
ra final, donde aparece el pico caracteristico del CH [5].
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Otro antecedente se tiene en [6]; donde se trabaja en el
desarrollo de nuevos materiales para la construccion ci-
vil, se produjeron concretos adicionados con un material
puzoldnico obtenido a partir de un tratamiento térmico
de caolines colombianos y se determiné la susceptibi-
lidad de estos materiales a la carbonatacion, mediante
la exposicién a un ambiente controlado de CO,. Adicio-
nalmente, se evalud su desempefio a través de la com-
paracion de las propiedades mecanicas y de durabilidad
frente a concretos producidos con humo de silice (HS),
metacaolines importados y un concreto sin adicion. Los
metacaolines nacionales presentaron una resistencia a la
compresion mayor que la del concreto patron, pero me-
nor que la del humo de silice y los productos europeos y
estadounidenses. La adicion de origen nacional obtenida
a partir de un caolin de alta pureza presentd el menor
coeficiente de carbonatacion en comparacion con las de-
mas mezclas en estudio; no obstante, la totalidad de los
concretos adicionados son catalogados como concretos
durables debido a su volumen bajo de poros permeables,
baja absorcion total y coeficiente de carbonatacion me-
nor de 3, en condiciones naturales (JCO2]: 0,03%) [6].

Otra investigacion de referencia corresponde al concre-
to geopolimérico, un nuevo material para el desarrollo
sostenible que conlleva desarrollar y evaluar un con-
creto geopolimérico de altas prestaciones, utilizando
la técnica de activacion alcalina aplicada a un mineral
y a un subproducto industrial de origen nacional. Se
busca asi plantear qué tan factible es emplear este tipo
de materiales en la construccion civil con criterios de
sostenibilidad. Este proyecto da continuacién a traba-
jos preliminares del Grupo de Materiales Compuestos
y cuenta con apoyo de grupos del ambito internacio-
nal, del Instituto Eduardo Torroja (IET), del Centro de
Ciencias Medio Ambientales (CCMA) y de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia [7].

4. Materiales y método

Dentro de las actividades desarrolladas se encuentra,
inicialmente, la busqueda de porcentajes adecuados de
MK en la fabricacién de concretos, de manera que no
afecte su resistencia. El disefio busca incorporar un ma-

yor conocimiento a los sistemas constructivos tradicio-
nales en concreto, con adiciones alternativas, las cuales
permitiran ahorrar dinero en la materia prima del ce-
mentante, obtener igual o mejor resistencia del concre-
to y observar €l terminado final para concreto a la vista
con MK. Es muy importante la tabulacion y anélisis de
resultados para realizar las tablas y graficas que refleja-
ran las conclusiones en la etapa final del proyecto.

4.1 Materiales utilizados

Agregados pétreos: los agregados gruesos utilizados
provienen de una cantera ubicada en Bogotd, en el sec-
tor del Tunjuelo, llamada el Diamante; los agregados
finos proceden del departamento del Tolima y se cono-
cen como arena del Guamo, Cantera el Guamal.

Materiales cementantes: el cemento utilizado en la in-
vestigacion es cemento blanco de uso general, marca
Argos; el metacaolin utilizado es un caolin activado de
alta pureza en polvo de referencia P08-C, suministrado
por la empresa Minerales Industriales S.A.

Aditivo: reductor de agua de alto rango para concretos
Eucon 37, suministrado por Toxement, que cumple con
la norma ASTM C-494 tipo Ay F o la norma NTC 1299.

4.2 Metodologia

A los materiales se les realizaron los ensayos de carac-
terizacion, de acuerdo con los procedimientos de las
normas N'TC, para el posterior disefio de mezcla.

El disefio de mezcla tiene por objeto encontrar la dosifica-
cion mas econdomica del cemento, arena y agregado grue-
so, para que se produzca un material con la resistencia y
manejabilidad requeridos. Se utiliza el método RNL (Road
Note Laboratory), que hace uso de la curva de Fuller para
obtener la mejor mezcla de arena y grava. El asentamiento
es de 3,5 pulgadas v una relacion agua/cemento de 0,53.
Finalmente, se obtuvo una dosificacion de mezcla para un
metro ciibico con las siguientes proporciones:

Tekhné - Volumen 6 - Niimero 2

r

[ARTICULOS] ¥



b
=)}

7

IARIIEBLO S ]

GERMAN ALEXANDER CARDOZO -

* Volumen de cemento 0,131 m* masa de cemento
376 kg.

+  Volumen de arena 0,493 m?, masa de arena 715.994 kg.

*  Volumen de grava 0,693 m®, masa de la grava
1023.465 kg.

* Volumen de agua 0,205 m?, masa del agua 205.78
kg, después de la correccion por asentamiento.

Finalmente, la relacion de mezcla por peso es:

* Cemento: 1.
* Arena: 1.09.
sOIGravaATi 217,

En estado fresco, se determina el asentamiento del con-
creto y la correccion por humedad, y se elaboran los es-
pecimenes en moldes metalicos. En estado endurecido,
se toman mediciones de longitud y peso a los cilindros
de concreto, que luego se llevan al cuarto de curado vy,
finalmente, de acuerdo con sus edades, se someten al
ensayo de resistencia a la compresion.

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizan
a las edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias, para confirmar la
resistencia del disefio patron y el disefio con adiciones

LeoNarDO DAvVvID GONZALEZ

de MK, las adiciones que se realizan en la investiga-
cion son del 5, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40 y 50 por
ciento del peso del cemento en el disefio del concreto.
Finalmente se utiliza el aditivo reductor de agua para
corregir la relacion agua/cemento con las adiciones de
MK de 10, 15 y 20 por ciento del cemento del disefio.

5. Analisis y resultados

El desarrollo de esta investigacion se basa principal-
mente en la utilizacion de materiales alternativos de
construccion, para lo cual se tienen en cuenta las si-
guientes observaciones.

5.1 Comparacion de la resistencia
a la compresion

En la primera edad de fraguado, a los tres dias, se ve una
disminucion en la resistencia de todos los disefios con
adicion de metacaolin (Figura 1) y se nota que los mdas
cercanos al concreto son los de porcentajes 8, 10y 12. A
la edad de 7 dias, los rangos entre 5% y 20% ya superan
el disefio patrén; a la edad de 14 dias la resistencia a la
compresién ya muestra una gran diferencia en su com-
parativo, luego que las mezclas de MK entre el 5% y el
30% vya superan considerablemente al disefio patrén.

Figura 1. Comparacion tiempo vs. resistencia a la compresion con adiciones de MK.
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Por ultimo, se puede observar que en la edad de dise-
fio, todas las muestras mantienen grandes diferencias
de resistencia, sobre todo en los rangos del 5% al 25%.
Se observa que en los rangos superiores al 40% no se
cumple con lo esperado y en el 30% cumple apenas con
el diseflo deseado.

Después de analizar los primeros datos, se opta por uti-
lizar el aditivo con los porcentajes de adicion de MK de
10%, 15% y 20% (Figura 2), donde se refleja su mejoria
a edad temprana, sobre todo en el 10%, que supera el
disefio patron. Los restantes mejoran considerablemen-

te su resistencia comparada con las mezclas sin aditivo,
y en las edades siguientes se refleja un gran incremento
de la resistencia de todas las mezclas analizadas.

5.2 Relacion agua cemento de los
diferentes disenos

La Figura 3 demuestra que el porcentaje dptimo de re-
lacion agua/cemento es cercano a 0,64, valor que al ser
trasladado al gréfico inmediatamente siguiente de rela-
cion agua/cemento (Figura 4) contra porcentaje de MK,

Figura 2. Comparacion tiempo vs. resistencia a la compresién con
adiciones de MK y aditivo Eucon 37.
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Figura 3. Relacion agua/cemento vs. resistencia a la compresidn.
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se acerca a un resultado optimo de mezcla del 15% de
metacaolin que se encuentra dentro de los porcentajes
trabajados durante la experimentacion.

Al analizar el grafico de relacion agua/cemento (Figura 4)
contra el porcentaje de MK se puede observar que tiene

una tendencia lineal creciente, que indica que a mayor
cantidad de MK adicionado a la mezcla mas se incre-
menta la cantidad de agua.

Figura 4. Relacion agua/cemento vs. porcentaje de MK.
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Fuente: Los autores.

5.3 Comportamiento del asentamiento
en las diferentes mezclas

Durante el proceso de experimentacion se pudo deter-
minar que la adicion de MK a las mezclas lleva a una
reduccién en el asentamiento, reduccion casi total, pues
se llegd a obtener asentamientos cercanos a cero, € in-
cluso cuando se utilizé 5% de MK no se pudo realizar
la prueba de asentamiento, ya que el material estaba
visible y experimentalmente seco. Por estas razones
se incremento la cantidad de agua utilizada para cada
mezcla con el 4nimo de alcanzar el asentamiento de
3,5 pulgadas; después de esto y de analizar que téc-
nicamente las cantidades adicionales podrian afectar
la resistencia final, dada la importancia de la relacion
agua/cemento, se optd por utilizar un reductor de agua
de alto rango. La utilizacion del Eucon 37 tuvo que
desarrollarse en ensayos de prueba y error de cambios
porcentuales, hasta alcanzar el asentamiento de disefio.

Tekhné - Volumen 6 - Nimero 2

5.4 Comparacion de la densidad con los
distintos porcentajes de adicion de metacaolin

Analizando los resultados obtenidos de la experimen-
tacion, se puede apreciar que a medida que aumenta
el porcentaje de metacaolin disminuye la densidad del
concreto, como se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparativo de densidades de los cilindros con MK.

Comparativo de densidades con los distintos porcentajes de MK
METACAOLIN

- 0 5 8 1012 | 155 20 | 25 | 30 | 40| 50

DENSIDAD
(gfem?)

2,371 | 2,353 2,330 | 2,325 | 2322 | 2,314 | 2,303 | 2,282 | 2,273 | 2,242 | 2,220

Fuente: Los autores.
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Figura 5. Comparativo porcentual de MK vs. densidad del concreto con adicion de MK.
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Fuente: Los autores.

Al analizar el grafico comparativo de las densidades
del concreto (Figura 5), se puede observar que la canti-
dad de MK es inversamente proporcional a la densidad,
lo cual indica que la carga muerta de un elemento de-
terminado puede ser mas liviana.

5.5 Evaluacion de costos

Se elaboraron analisis de precios unitarios para cada
una de las diferentes mezclas realizadas, para los dis-
tintos porcentajes de metacaolin y de Eucon 37. En la
Figura 6 se puede observar que el costo del concreto
patron es superior al de los concretos con adiciones de
MK, incluso con el aditivo, y también se observa que
no es muy grande la diferencia en costo entre el concre-
to con MK y el que utiliza el aditivo Eucon 37.

Figura 6. Comparacion de costo unitario del m? de
concreto con adiciones vs concreto patron.
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Fuente: Los autores.

5.6 Analisis costo vs. resistencia
a la compresion

En este analisis se obtiene el optimo porcentaje de me-
tacaolin que se debe utilizar, teniendo como pardmetro
la resistencia final obtenida en la experimentacion y el
costo unitario de la fabricacion de este concreto.
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Grafico 7. Optimizacion porcentual de MK vs. costo-resistencia.
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6. Conclusiones

Una de las caracteristicas principales del fraguado del
concreto es la reaccion quimica de sus componentes,
principalmente del conglomerante; en lo fisico, pode-
mos ver que el metacaolin, por tener una particula mas
fina que el cemento, tiene mejor capacidad de hidrata-
¢ion y mejora sus propiedades de fraguado y de resis-
tencia mecanica.

De los resultados iniciales de la experimentacion se pue-
de concluir que la resistencia a edad temprana de los
concretos con MK es baja, debido al aumento de la pro-
porcién agua/cemento, y solo se pueden mejorar con la
inclusion de un aditivo reductor de agua.

El silicato bicélcico es un componente que se encuentra
en mayor proporcion en el MK que en el cemento; en
el de tipo Portland constituye aproximadamente el 50%
en volumen y tiene la cualidad de transferir calor y ve-
locidad de hidratacién, que es lo que produce el endure-
cimiento del cemento; gracias a esto, se puede concluir
que al aumentar este compuesto mejoran las propiedades
de endurecimiento y resistencia mecanica temprana.

Es claro que, observando los datos de las gréficas de
resistencia, a través del tiempo y con un buen curado,
esta aumente considerablemente con el MK. Ello es
evidente cuando, al romper los cilindros de concreto
a los siete dias, se tienen resistencias hasta 20% mayo-

Tekhné - Volumen 6 - Nimero 2

res que las del disefio patron; asimismo, los resultados ob-
tenidos a los 14 dias muestran un aumento hasta del 35%
de resistencia de disefio, y a los 28 dias hasta de 25%.

En los disefios en los que se utiliza el aditivo reductor de
agua Eucon 37, se observa que a la semana de realizadas
las mezclas la resistencia del 10% de MK se acerca al
95% de la resistencia final esperada; a los 14 dias las
mezclas realizadas ya sobrepasan la resistencia de dise-
fio, y al completar los 24 dias de elaborados se pueden
ver aumentos del 55% en la resistencia de disefio.

Otra caracteristica del reductor de agua mezclado con
el MK es que su valor mdximo se encuentra, segun lo
experimentado, cerca del 15% de MK adicionado y no
se presentan anomalias visibles en la mezcla del reduc-
tor de agua con el MK.

En cuanto a los costos de fabricacion del concreto con
MK, se resalta la reduccion del precio por m? frente al
del patrén, lo que muestra que en grandes cantidades el
precio se hace ideal. Al analizar el valor 6ptimo de costo
contra resistencia, las curvas polindmicas muestran que
el ideal de utilizacion del MK esta cercano al 30%, ya que
este porcentaje es el mas econdmico y a la vez cumple
conel requerimiento de resistencia mecanica de disefio.

Se observd que la relacion agua/cemento frente a las
cantidades de MK utilizadas es casi lineal, lo que indi-
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ca que con mayor cantidad de MK aumenta la cantidad
de agua necesaria en la mezcla; de las gréaficas de rela-
ciones agua/cemento se obtuvo que el valor adecuado
es de 0.64, que corresponde a un valor cercano del 15%
del concreto fabricado con MK.

Durante el proceso de fabricacion del concreto blanco
con adiciones de MK se deben tener en cuenta aspectos
de importancia como el curado, manteniendo una cons-
tante hidratacion; de igual manera, se debe controlar
constantemente la dosificacion tanto del MK como del
agua y del aditivo reductor de agua, si se usa.

Al observar el terminado de las probetas se puede eviden-
ciar una buena textura, mejor que la del concreto patron,
esto confirma lo dicho en el estado del arte cuando se
hablé de un acabado mucho mas uniforme, lo cual puede
optimizar su utilizacion en acabados arquitectonicos.

Gracias a los cambios de densidad observados durante
la experimentacién con estas mezclas de aglutinantes
de cemento y MK, se puede inferir que las estructuras
realizadas con MK son més livianas que las realizadas
solo con cemento, lo que indica una mejora sustancial
frente a las cargas vivas que debe soportar la estructura
de las edificaciones.
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