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Silicato bicalcico

Silicato de calcio hidratado
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Aditivo

Arcilla

ASTM

Caolin

Cemento

COGUANOR

GLOSARIO

Es el material inerte que, unido con un aglomerante
en una masa conglomerada, forma concreto o
mortero. Estos se dividen segun su tamafio en finos y

gruesos

Agregados de silicatos de aluminio hidratado,
procedente de la descomposicion de minerales de
aluminio. Presenta diversas coloraciones segun las
impurezas que contiene, siendo blanca cuando es

pura. Surge de la descomposicion de rocas

Siglas en inglés que corresponden a la American
Society for Testing and Materials -Sociedad

americana para ensayos y materiales.
Silicato de aluminio hidratado formado por la
descomposicion de feldespato y otros silicatos de
aluminio. Su férmula es Al;Si,O5(OH)s.
Mezcla de caliza y arcilla, sometida a calcinacion y
molida, que tiene la propiedad de endurecerse al

contacto con el agua

Comision Guatemalteca de Normas.
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Esfuerzo a compresion

Flow

Fraguado

Metacaolin

Puzolana

Resultante de las tensiones o presiones que existe
dentro de un solido deformable o medio continuo,
caracterizada porque tiende a una reduccion de

volumen.

Propiedad de un mortero, medida en un laboratorio,
gue indica el porcentaje de incremento en el diametro
de la base de un cono truncado de mortero, cuando
se coloca sobre una mesa de flujo, la cual se levanta
mecanicamente y se deja caer un niumero de veces

determinado, bajo condiciones especificas

Endurecimiento de la pasta de cemento luego de
adicionar agua, refiriendose al cambio de estado

fluido al estado rigido.

El metacaolin es un material cementante
suplementario, dado que es un aluminosilicato
activado térmicamente, que se produce al calcinar el
caolin a temperaturas alrededor de 500°C para

arriba.

Materiales siliceos o alumino-siliceos, los cuales por
si solos poseen poco valor cementante, pero cuando
se han dividido y estan en presencia de agua

reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio.
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Toba Roca ligera, de consistencia porosa, formada por la

acumulacioén de cenizas u otros elementos.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion cuyo proposito es comparar el
comportamiento de las propiedades fisicomecanicas a compresion del cemento
tipo 5800, al adicionar metacaolin a partir de caolin modificado térmicamente. El
cemento tipo 5800 es uno los materiales mas utilizados por el ser humano. Al
agregar al cemento, metacaolin como aditivo se obtienen resultados confiables

de eficiencia puzolanica.

Para la obtencion del metacaolin, se calciné a 750°C caolin en mufla con
un tiempo de residencia de 1 hora. Se le aplicaron diferentes pruebas fisicas y
quimicas, como el porcentaje en pérdida en peso, densidad y color, para
compararlo con otros caolines de procedencia. Los porcentajes de adicion se
observaron y evaluaron mediante un andlisis de fluorescencia de rayos X,

dependiendo de los porcentajes de 6xido silicio y de aluminio que contenga.

A continuacion, se disefié un mortero con un 5 %,10 %,15 % y 20 % de
metacaolin como aditivo y se compar6 con un mortero de referencia con 0% de
adicion. La comparacién se realizé en tres periodos de fraguado 3, 7 y 28 dias
respectivamente. Asi mismo se trabajé con un 5 % y 10 % de sustitucion para

observar y comparar respecto a los disefios de referencia y a los de adicién.

Posteriormente, se realizd una correlacion de los resultados obtenidos como
aplicacion de analisis estadisticos. Se obtuvo en adicibn una eficiencia
puzolanica mayor al 100 % tomando como mas significativa la de 10 % que
posee un comportamiento similar al disefio de referencia. En sustitucion no

presento mayor significancia en los disefios.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluacion del indice de eficiencia puzolanica de morteros de cemento
tipo 5800 con base a la Norma COGUANOR NTG 41003 H4 (ASTM C-109-05)
utilizando como aditivo metacaolin, obtenido por activacion térmica mediante la

calcinaciéon a 750°C de caolin realizado a nivel de laboratorio

ESPECIFICOS

1. Evaluar las resistencias fisicomecénicas de morteros a compresién segun
inciso 3.1 en disefio de morteros con 3 variaciones de porcentajes de

metacaolin.

2. Realizar ensayos de resistencias fisicomecéanicas a compresion a edades de
3, 7y 28 dias de fraguado, con 4 réplicas por tiempo de fraguado en base a

3 variaciones de porcentajes cada una.

3. Comparar las propiedades fisicomecanicas a compresion de morteros con la

adicién de metacaolin, respecto a un mortero patrén
4. Realizar las correlaciones de respuesta al esfuerzo fisicomecanico entre los

resultados con y sin metacaolin para verificar si supera uno de los disefios el

75% de eficiencia puzolanica.
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5. Evaluar la existencia de diferencias significativas en las variables de
respuesta de la actividad puzolanica en relacién al tiempo de fraguado

mediante de un analisis de varianza (ANOVA).
6. Determinar si existe diferencia en los tiempos de fraguado, respecto a los

porcentajes de metacaolin propuestos en relacion al mortero patron

mediante un analisis de varianza (ANOVA).

XX



HIPOTESIS

Es posible caracterizar el indice de eficiencia puzolanica para el cemento
para de observar si existen variaciones en su tendencia en funcion del tiempo

de fraguado.

Hipdtesis conceptual

Se predice un comportamiento al esfuerzo de compresion parecido para
cada variacion de metacaolin.

e Se espera que, de las tres variaciones de metacaolin, el 15 % y de
igual modo 20 % tengan una elevacién al esfuerzo de compresion,
sea este ultimo el punto maximo debido a que, al 25 %, aun queda
material sin reaccionar y que actia como relleno dentro de la

mezcla

Figura 1. Comportamiento esperado de la resistencia a compresion

respecto al tiempo, variando el porcentaje de metacaolin de

la mezcla MK2
Esfuerzo a MK3
compresion (MPa) MK1

V)

t (dfas)

Fuente: elaboracion propia

Comportamiento esperado al utilizar 15 % metacaolin (MK1), 20 % metacaolin
(MK2), 25 % metacaolin (MK3) en correlacion con el testigo (1).
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Hipotesis Estadistica
a. Hipotesis de Investigacion (Hi,1)

Existe variacion significativa en el tiempo de fraguado encontradas en el
incremento del indice de nivel puzolanico del cemento, en funcién de que
poseen diferente contenido de metacaolin ().

Ha: Al menos una p,; # 0

b. Hipotesis nula (Ho,1)

No existe variacion significativa en el tiempo de fraguado en el incremento
del indice de nivel puzolanico del cemento, en funcién de que poseen diferente

contenido de metacaolin ().

Ho: Ugy = Ugz =0
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INTRODUCCION

Los morteros son mezclas de materiales aglomerantes y agregados finos
que, al afadirles agua, forman masas plasticas especiales para unién de

unidades de mamposteria o para revestimiento de las mismas.

Las puzolanas son materiales inorganicos, naturales o artificiales, siliceos
o silico-aluminosos con pequefias cantidades de calcio, magnesio, hierro,
potasio y sodio, que por si solos poseen poco 0 ningun valor cementante. Estan
conformadas por particulas finamente divididas, amorfas o de muy pobre
cristalinidad, que al entrar en contacto con un medio himedo y a una
temperatura ambiente, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio libre

del proceso de hidratacién del cemento.

Las puzolanas artificiales son, generalmente, subproductos industriales y
materiales tratados térmicamente, como el caolin; el cual no presenta ningun
tipo de actividad puzolanica hasta el momento cuando se destruye o se
transforma su estructura cristalina (metacaolin), mediante un tratamiento
térmico a temperaturas entre 500°C - 600°C cuando se produce la calcinacion

del material.
El siguiente trabajo consiste en la obtencion de metacaolin para su adicion

al mortero de cemento Portland, para evaluar sus diferentes propiedades

fisicomecanicas a diferentes tiempos de fraguado.
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1. ANTECEDENTES

Cientificos de todo el mundo han investigado el metacaolin material
puzolanico, en las ultimas décadas debido a su composicion quimica, Al;Si,O,

y a su estructura cristalina amorfa.

Bajo la direccién de William D. Smiley y otros investigadores en asociacion
con North American Refractories Co. (Cleveland, Ohio, EEUU) patentaron en
1998 el método de produccién de metacaolin usado como aditivo en materiales
cementicios, mediante tratamiento térmico de caolin. Este método describe los
pasos para la formacién de metacaolin en polvo para reducir el contenido de
hidroxilos y luego producir un material de estructura amorfa con un tamafo de

particula de mesh 325 o menos.

En 2006, Juan C. Restrepo Gutiérrez, Oscar J. Restrepo Baena y Jorge |.
Tobon en asociacion con el Grupo del Cemento y Materiales de Construccion
de la Universidad Nacional de Colombia (Medellin, Colombia), realizaron un
estudio sobre los efectos de la adicion de metacaolin en el cemento Portland.
Dicho estudio se realiz6 mediante técnicas convencionales de difraccion de
rayos X, determinando la estructura del metacaolin adicionado y propiedades

de resistencia mecéanica, permeabilidad y durabilidad del hormigén armado.*

El Ing. Roberto Lainfiesta (2010) llevdé a cabo un analisis de
termogravimetria de dos caolines y obteniendo metacaolin mediante una

calcinacion a diferentes temperaturas y tiempos. En su estudio se observa la

! GUTIERREZ, Juan. Efectos de la adicion de metacaolin en el cemento Pértland. ASTM
C188-95. p. 61-62



pérdida de masa y cambio de color del metacaolin obtenido entre 600°C —
850°C por pérdida de hidroxilos (OH).?

En 2011, Janneth Torres, Ruby Mejia y Silvio Delvasto en la Universidad
de Bogota, Colombia, realizaron un estudio del efecto del porcentaje de adicion
de metacaolin en las propiedades finales del concreto. Dicho estudio se realizo
para observar el comportamiento con diferente contenido de MK por medio de

resistencia a la compresion.?

Olga Anabela Diaz Ponce (2012) en su informe de tesis La evolucion de la
industria del cemento con énfasis en Latinoamérica, hace énfasis en las
propiedades y durabilidad de los cementos adicionados con metacaolin, de tal

forma que si puede haber una relacién directa de esta arcilla con el cemento. *

2 LAINFIESTA, Roberto. Anélisis mediante termogravimetria (640 mm de Hg) de dos
caolines para la obtencion de metacaolin por activacion térmica. p. 45-55

® TORRES, Janneth. Efecto del porcentaje de adicién de metacaolin en las propiedades
finales del concreto. p. 75-76

* PONCE, Olga. La evolucién de la industria del cemento con énfasis en Latinoamérica.
p.60-70.



2. MARCO TEORICO

2.1. Naturaleza del caolin

El caolin es un silicato de aluminio hidratado, producto de la
descomposicion de rocas feldespaticas principalmente.

2.1.1. Propiedades fisicas del caolin

El término caolin se refiere a arcillas en las que predomina el mineral
caolinita; tiene una densidad real de 2,60 g/cm?® a 2,63 g/cm® ; su dureza es 2
en la escala de Mohs; de color blanco, puede tener diversos colores debido a
las impurezas; brillo generalmente terroso mate; es higroscopico (absorbe
agua); su plasticidad es de baja a moderada.

Otras propiedades importantes son la blancura, la inercia ante agentes
guimicos, es inodoro, aislante eléctrico, moldeable y de facil extrusion; resiste
altas temperaturas, no es toxico ni abrasivo y tiene elevada refractariedad y
facilidad de dispersion. Es compacto, suave al tacto y dificilmente fusible. Tiene
gran poder cubriente y absorbente y baja viscosidad en altos porcentajes de
sélidos. Ademas toma color azul cuando se humedece con nitrato de cobalto y
se calcina (aluminio). Se reconoce por su caracter arcilloso, pero sin ayuda de

rayos X es imposible distinguirlo de otros minerales.



2.1.2. Composicién y estructura cristalina del caolin

La caolinita muestra pocas variaciones en su composicion. Para
Al;Si,0O5(0H)4, Al,03 39,5 %, SiO, 46,5 % y H,O= 14 %. Su estructura cristalina
es triclinica en laminas muy pequefias, delgadas, rombicas o de forma
hexagonal. (a=5,14 A, b=8,93 A, ¢ =7,37 A; a= 91°48", B = 104°30". y = 90°).

Figura 2. Diagrama del sistema cristalino triclinico basico de caolin

a,B,y # 90°

NI
Vi

Fuente: HOWARD, Mike y HOWARD, Darcy. Introduccién a la Cristalografia y Sistemas

Cristalinos. p. 1.

Figura 3. Estructura cristalina del caolin

Fuente: elaboracion propia.



Figura 4. Arreglo estructural T-O de la caolinita

Fuente: SALISBURY DANA, Edward. Tratado de Mineralogia. p. 606.

Figura 5. Diagrama de la estructura cristalina de la caolinita

Fuente: HOBBS J, David y otros. All-atom ab initio energy minimization of the kaolinite

crystal structure. p 658..



2.2. Alteraciéon hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta
mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en
térmicos quimicos y termales, en la presencia de agua caliente, vapor o gas. La
alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacion de fases minerales,
crecimiento de nuevos minerales, disolucion de minerales y/o precipitacion, y
reacciones de intercambio i6nico entre los minerales constituyentes de una roca
y el fluido caliente que circul6 por la misma. En efecto, la temperatura del fluido
y el pH del mismo son los factores méas relevantes en la asociacion
mineralégica resultante de los procesos de alteracion hidrotermal, mas que la

litologia.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un
conjunto mineral inicial en una nueva asociacion de minerales mas estable bajo
las condiciones hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de
composicién de fluidos. La textura original de la roca puede ser modificada
ligeramente o completamente obliterada por la alteracién hidrotermal.

La alteracion hidrotermal es un tipo de metamorfismo que involucra la
recristalizacion de la roca a nuevos minerales mas estables bajo las
condiciones hidrotermales. La caracteristica distintiva de la alteracion
hidrotermal es la importancia del fluido hidrotermal en transferir constituyentes y
calor. Efectivamente, la alteracién hidrotermal involucra la circulacion de
volimenes relativamente grandes de fluidos calientes atravesando las rocas

permeables, debido a la presencia de fisuras o poros interconectados



El transporte de materiales involucrados en la alteracion de las rocas puede
ocurrir por infiltracion o por difusion (transporte por difusibn de especies
guimicas a traves de fluidos estancados en los poros de las rocas) o por una

combinacion de ambos procesos

Factores que controlan a la alteracion hidrotermal de las rocas:

e Temperatura: y la diferencia de temperatura (At°) entre la roca y el fluido que
la invade: cuanto mas caliente el fluido, mayor sera el efecto sobre la
mineralogia original.

e Composicion del fluido: sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras més
bajo el pH (fluido mas acido) mayor serd el efecto sobre los minerales
originales.

e Permeabilidad de la roca: una roca compacta y sin permeabilidad no podra
ser invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion.

e Duracion de la interaccion agua/roca: y variaciones de la razén agua/roca.
Cuanto mayor sea el volumen de aguas calientes que circulen por las rocas
y por mayor tiempo, las modificaciones mineraldgicas seran mas completas.

e Composicion de la roca: la proporcion de minerales es relevante para grados
menos intensos de alteracion, dado que los distintos minerales tienen
distinta susceptibilidad a ser alterados, pero en alteraciones intensas la
mineralogia resultante es esencialmente independiente del tipo de roca
original.

e Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios
como la profundidad de ebullicion de fluidos, fracturamiento hidraulico
(generacion de brechas hidrotermales) y erupcibn o explosiones

hidrotermales



La intensidad de la alteracion corresponde a un término objetivo que se
refiere a la extension en que una roca ha sido alterada, mientras que el grado
de alteracidén es un término subjetivo que requiere una interpretacion basada en
la mineralogia de alteracion. Sin embargo, se han propuesto los términos
pervasividad para indicar la intensidad de la alteracion y extensividad para
indicar la distribucion espacial de la alteracion hidrotermal.

e Procesos debidos a la alteraciéon hidrotermal:

o Reemplazo: muchos minerales de las rocas son inestables en un
ambiente hidrotermal y estos tienden a ser reemplazados por nuevos
minerales que son estables o al menos metaestables en las nuevas
condiciones.

o Lixiviacion: algunos de los componentes quimicos de las rocas son
extraidos por los fluidos hidrotermales al atravesarlas,
particularmente cationes metédlicos, de modo que la roca es
deprimida en dichos componentes o lixiviada. En ciertas condiciones,
como por ejemplo donde se condensa vapor acidificado por
oxidacion de H,S, la solucién acida resultante (por la presencia de
H,SO,) ataca las rocas disolviendo minerales primarios, pero sin

reemplazar los huecos resultantes que se producen.

La alteracion hidrotermal produce cambios en las propiedades de las rocas
alterando su densidad (aumento o disminucién), porosidad, permeabilidad
(aumento o disminucion), susceptibilidad magnética (usualmente disminuye,
pero puede aumentar cuando se deposita magnetita hidrotermal) y resistividad
(usualmente, decrece porque los sulfuros metalicos permiten el paso de
corrientes eléctricas, pero masas siliceas producto de alteracion pueden ser

mas resistivas). Simultdneamente, con esos cambios fisicos pueden ocurrir



eventos relacionados o sin relacion como fallamiento y formacion de

diaclasas/fracturas que afectan el proceso de alteracion.

El reemplazo, lixiviacién y depositaciéon de minerales también causa cambios
quimicos cuya extension y naturaleza varia mucho, pero los cuales son

obviamente funcién de la mineralogia.
2.2.1. Reacciones de hidrélisis

La estabilidad de feldespatos, micas y arcillas en procesos de alteracion
hidrotermal, generalmente, se controla por hidrélisis, en la cual K*, Na*, Ca*?y
otros cationes se transfieren de minerales a la solucion y el H" se incorpora en
las fases sdlidas remanentes. Esto ha sido denominado metasomatismo de
hidrégeno.

La hidrélisis es una reaccion de descomposicion que involucra la
participacion de agua. En geologia corresponde a la reaccion entre minerales
silicatados, ya sea con agua pura 0 con una solucién acuosa, en la cual los
iones H+ y OH- son consumidos selectivamente. Las reacciones de hidrdlisis
son muy importantes en los procesos de alteracion hidrotermal y algunos tipos
de alteraciones son el resultado de distinto grado de hidrdlisis de los minerales
constituyentes de las rocas.

Alteracion hidrotermal de plagioclasa — sericita — arcillas — cuarzo En

términos quimicos esto se puede representar por las reacciones siguientes:



Sericita (mica potésica) — Caolin
KA|3Si3010(OH)2 +H" + 1.5H,0 — 15A|28|205(OH)4 +K*

Andesida — Caolin + Cuarzo
Na,CaAl;SigOo4 + 4H" + 2H,0 — 2AL,Si,05(0OH), + 4Si0, + 2Na* + Ca™?

Monmorillonita — Caolin + Cuarzo
NaAI7Si11030(OH)6 +H" + 3.5H,0 — 35A|28|205(OH)4 + 4Si0, + Na*

2.3. Uso de puzolanas como aditivos en cementos

Las puzolanas son materiales inorganicos, naturales o artificiales, siliceos o
silicoaluminosos con pequefias cantidades de calcio, magnesio, hierro, potasio
y sodio que, por si solos, poseen poco 0 ningun valor cementante. Estan
conformadas por particulas finamente divididas, amorfas o de muy pobre
cristalinidad que, al entrar en contacto con un medio hiumedo y a una
temperatura ambiente, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio libre
del proceso de hidratacién del cemento y forman silicatos dicalcicos hidratados
(tobermorita) y aluminatos dicalcicos hidratados (gehlenita), encargados de la
mayor parte de las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de las pastas,

morteros y los hormigones.
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Figura 6. Barrido electronico de materiales cementicios

< Cenizas N

. '//
i 2o

Cenkzas volatiles ultrafisas

Fuente: Instituto de Materiales de Construccién, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de

Tehran, Iran. Materiales cementicios suplementarios. p. 65

Los cementos puzolanicos son cementos adicionados, que se usan en la
construccion de obras donde los cementos tradicionales no logran cumplir con
las funciones necesarias para su uso, debido a aspectos que puedan afectar la
durabilidad y la estabilidad necesaria del elemento, o de acuerdo con
requerimientos propios exigidos al material, como poder disminuir el calor de

hidratacion, la porosidad o la plasticidad de las mezclas.

La utilizacion de las puzolanas en el cemento, en términos generales,
presenta un efecto en la disminucion del calor de hidratacién debido a que tiene
un menor porcentaje de los compuestos responsables de la elevacion de la
temperatura durante el fraguado del cemento. Esto implica una menor

11



formacién de capilares y, como consecuencia, una mayor densidad Yy
compacticidad. A su vez, necesita una menor utilizacién de agua para el curado
de los elementos realizados con este tipo de mezclas. Ademas, estas adiciones
activas mejoran el desarrollo de resistencias y aumenta la durabilidad de los

morteros y concretos.

Las puzolanas pueden clasificarse segun su origen en puzolanas naturales y
puzolanas artificiales. Entre las primeras se encuentran las cenizas volcanicas,
tobas volcénicas, zeolitas, tierras de diatomeas (diatomitas). Entre las segundas
se destacan las cenizas volantes, arcillas activadas térmicamente, microsilice
(humo de silice), cenizas de cascara de arroz y escoria de alto horno o de

fundicion.

Las puzolanas artificiales son generalmente subproductos industriales y
materiales tratados térmicamente, como el caolin; el cual no presenta actividad
puzolanica hasta el momento cuando se destruye o se transforma su estructura
cristalina mediante un tratamiento térmico a temperaturas entre 500°C y 600°C,

cuando se produce la calcinacién del material.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo, que hace referencia a
los intervalos, de la composicién quimica, de los materiales puzolanicos, como
metacaolines, polvo de perlita, cenizas volantes y humo de silice, asi mismo se

destacan algunos cementos
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Tabla I.

Composiciéon quimica de algunos materiales puzolanicos

Composicion
Material SiO, % Al,O3; % Fe,O; % Ca0 %
Metacaolin 49,55 - 75.53 23.11 - 45.29 0.57 4.32 0.00-2.71
Humo de silice 96.00 0.30 0.20 0.03
Polvo de perlita 76.89 10.51 2.48 0.12
Escorias de alto 32.71 15.75 1.38 42,11
Cenizas volantes | 49.80 —53.36 | 6 26.40 — 26.99 94.94-9.30 0.00 — 1.40

Fuente: RESTREPO GUTIERREZ, Juan Camilo y otros., Efectos de la adicion de Metacaolin en

el cemento Pértland. p. 153.

En la tabla anterior se establece la composiciéon quimica de los materiales

reconocidos y manejados como puzolanicos, como el metacaolin. En todos los

casos los porcentajes totales de SiO, y Al,O3 varian entre el 90 % y 48 %, el

humo de silice est4 en 96 %. Para el caso de las cenizas volantes el porcentaje

es menor, pero no de manera considerable, alrededor de 82 %; para el polvo de

perlita 87 % y para las escorias de alto horno alrededor del 48 %.

Entre las propiedades que se atribuyen a los cementos con adiciones esta

su cualidad puzolanica, que consiste en reacciones ocurridas durante la etapa

de fraguado y endurecimiento. Ademas, contribuyen al aumento de las

resistencias mecanicas y durabilidad, propiedades mas altas de las que se

alcanzarian sin la adicién de puzolanas.
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Figura 7. Diagrama de fase CaO — SiO2 — Al203, localizacion de

materiales puzolanicos

Humo de Sikice

Ca0 Esconas de Alto Homo
60
50 Metacaolin
)(—-» Cenizas Volantes

=}

Azul Ultramar
(SI02 - AROY)

Fuente: RESTREPO GUTIERREZ, Juan Camilo y otros. Efectos de la adicion de Metacaolin

en el cemento Pértland. p. 153.

Los concretos presentan una excelente resistencia al atagque quimico frente
a aguas acidas, pero la resistencia a la compresion temprana suele presentarse
ligeramente inferior con respecto al cemento Pértland puro. Después de 90
dias, esta diferencia se anula o se minimiza porque los silicatos activados de la
puzolana reaccionan con el hidroxido de calcio libre que resulta como
subproducto de las reacciones quimicas en la hidratacion del cemento,
especialmente de la cal libre, alita y belita. Otra propiedad es la de ser

resistente a los sulfatos. Es una consecuencia de la reaccién de la puzolana
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con los aluminatos del clinker, al posibilitar la solubilidad de éstos ultimos.
Adicionalmente, estos productos contribuyen a una mayor impermeabilidad del
hormigon y presentan un comportamiento mas estable a la reaccién con los
alcalis del cemento, convirtiéndolo en un inhibidor de la reaccion alcali-

agregado determinado por un analisis de reactividad potencial.

El hormigon en estado fresco, elaborado con cementos adicionados tiene la
caracteristica de que las particulas puzolanicas le otorgan una mayor
trabajabilidad y una mayor cohesion de la matriz, que evita la segregacion de
los agregados finos y gruesos durante su manipulacion y colocacién. Sin
embargo, la reaccién del material puzolanico con el agua y con la cal libre
puede afectar la trabajabilidad de la mezcla, por ello, se debe agregar algun tipo
de aditivos tal como plastificantes o0 superplastificantes que mejoren la
trabajabilidad de las mezclas.

Tabla Il. Clasificacion de puzolanas

Descripcion Clasificacidn

Puzolanas naturales crudas o calcinadas,
tal como las diatomitas; tobas y cenizas

volcanicas, calcinadas o sin calcinar; y M
materiales que requieren de calcinacién
para inducir propiedades satisfactorias.

Ceniza vwolante que se produce por la
calcinacidén de carbdn antracitico &
bituminoso. Esta clase de cenizas F
volantes poseen propiedades
purolanicas.

Ceniza volante producida por la
calcinacidon de carbdn sub-bituminoso o
lignito. Esta clase de ceniza volante,
ademas de tener propiedades
purolanicas, tambien tiene propiedades
cementantes.

Fuente: elaboracion propia segiin Norma ASTM C 618-082.
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2.4. Naturaleza de metacaolin

El metacaolin es un producto que se obtiene del proceso de calcinacion

del caolin que se describe a continuacion.

2.4.1. Formacién del metacaolin

Entre los 100°C y 200° C, las arcillas minerales pierden la mayoria de
humedad del agua adsorbida. Luego, entre 500°C-800°C la caolinita se calcina
y pierde agua a través de deshidroxilacion, lo cual corresponde, teéricamente, a
un 13,96% de su peso. La deshidroxilacion del caolin a metacaolin es un
proceso endotérmico debido a la gran cantidad de energia requerida para
remover quimicamente los enlaces de los iones hidroxilos. Arriba de este rango
de temperatura, la caolinita se convierte en metacaolin, con un orden cristalino

amorfo de dos dimensiones.

Para producir la puzolana debe alcanzarse la deshidroxilacion por completo
sin sobrecalentamiento, en otras palabras, tostado pero no quemado. A
continuacion se destacan las fases de reacciones y descomposiciones bajo la

accion del calor sobre la caolinita

e Fase de desecacion

Transcurre hasta unos 110°C y primero pierde la humedad adsorbida
externa y del agua intersticial después, cuya eliminacion exige la difusion hasta
la superficie y esta difusion esta frenada por los efectos capilares. El objeto se
contrae, proporcionalmente, al agua eliminada. Para evitar deformaciones, pues

interesa amasar, con minima agua, es decir; arcillas de maxima plasticidad. Por
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altimo, se elimina el agua que recubre superficialmente a las particulas; hay

contraccion, pero no mucha y, desde luego, no es proporcional.

e Fase de deshidratacion

Transcurre hasta unos 350°C con la eliminacion del agua de hidratacion de
coloide (interior del reticulo cristalino). Se produce poca contraccioén, pero si
huecos intergranulares que contribuyen a la mayor porosidad fina del material.

e Fase de reaccion

o A aproximadamente 550°C se produce la deshidroxilacion de los

grupos hidroxilos que contiene la caolinita, formando metacaolinita:

A|28i205(OH)4, — AlbO3-2Si05 + 2H20T

o A 573 °C se produce la transicion de fase de cuarzo a a . No tiene
consecuencias en el ciclo de calentamiento por la relativa gran
flexibilidad del entramado de particulas empaquetadas.

o Se forma sanidina, feldespato alcalino mezcla en el intervalo de 700°C
a 1000°C. La temperatura de formacién depende de la relacion
sodio/potasio. Aumenta la porosidad y la contraccibn de manera
significativa.

o Entre 950 y 1000°C el metacaolin se transforma en una fase con
estructura espinela y silice amorfa libre. La estructura cristalina y
composicion de la espinela esta todavia en discusion. Estudios de
microanalisis recientes indican que se trata de un aluminosilicato con

estructura de y-Al,O3 conteniendo alrededor de 8 % en peso de SiO,.
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Figura 8. Calcinacion de caolin de toba e hidrotermal a diferentes

temperaturas para la obtencion de metacaolin

Caolin Metacaolin (750°C)

2.4.2. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del
metacaolin

Los procedimientos para el examen fisico se pueden obtener,
principalmente, de la Sociedad Americana para la Examinacion de Materiales
(ASTM). Esta organizacion describe los procedimientos especificos de

diferentes arcillas equivalentes para el analisis del metacaolin.

La arcilla se seleccion6 de acuerdo con las siguientes propiedades fisicas:
tipo de arcilla, gravedad especifica y tamafio de particula. De acuerdo con las
pruebas quimicas se tomo en cuenta la cantidad de oxidos de silicio y aluminio
presentes
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2.4.3. Método de andlisis térmico

El analisis térmico abarca a los grupos de técnicas en las que se mide una
propiedad fisica de una sustancia y/o productos de reaccion en funcion de la
temperatura, mientras la sustancia se somete a un programa de temperatura

controlada.

Estos métodos encuentran una amplia aplicacion tanto en el control de
calidad como en la investigacion de productos industriales, como polimeros,
productos farmacéuticos, arcillas y minerales. Estos métodos incluyen la
termogravimetria (TGA), el analisis térmico diferencial (DTA), termodensimetria
(TDA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC).

2.5. Efecto puzolanico del metacaolin

El metacaolin es un material cementante suplementario, dado que es un
aluminosilicato activado térmicamente. Se produce al calcinar el caolin a
temperaturas alrededor de 500°C y 600°C. Esta temperatura transforma su
estructura cristalina al romper los enlaces de Van der Waals (OH-) que unen los
tetraedros de silice, SiO,, y los octaedros de alumina, Al,O3. Es decir; al perder
el agua combinada por la accion térmica se destruye la estructura cristalina del
caolin. Otros autores han determinado temperaturas diferentes para la
produccion del metacaolin ampliando el rango entre 700°C y 900°C, mostrando
gue no solo es importante la temperatura sino el tiempo de estadia,
condiciones del horno, tamafio de particula y pureza del caolin. Una
observacion importante es que a temperaturas mayores de 950°C decae la

actividad puzolanica del metacaolin.
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El metacaolin reacciona con el hidréxido de calcio libre del proceso de
hidratacion del cemento para formar C,S secundario el cual, posteriormente,
forma el gel de silicato de calcio hidratado o gel de tobermorita, el
silicoaluminato bicalcico hidratado (gehlenita) y, en algunas ocasiones,
hidrogranates (hydrogarnet), que contribuyen con el mejoramiento de las

propiedades mecanicas de las mezclas.

La reaccion:
AlLSi,O7 |, + Ca(OH)z — CxSsz , CoASHg, CoASHg, C3AS1/3H5/3
CxSyHz , C,ASHg, C,ASHg, C3AS1/3H5/3 — Tobermorita + gehlenita

CxSyHz , C,ASHs, C,ASHg, C3AS1/3H5/3 — Tobermorita +

hidrogranate

La variacién en los productos de la reaccion se le atribuye, principalmente, a
la variacion en la relacion silice/alimina del metacaolin. Las diferentes
investigaciones realizadas con metacaolin permiten establecer un panorama
sobre el desarrollo de estos estudios, que dan cuenta del interés de los
investigadores en este material. Fundamentalmente, su aplicabilidad se ha
centrado en el aprovechamiento de su composicién quimica y reactividad para
usarlo como una puzolana artificial en la produccién de morteros y concretos, ya
gue se reconoce su importante contribucion en las resistencias mecanicas,
reduccion de la permeabilidad y aumento de la durabilidad. Su actividad
puzolanica, especialmente a edades tempranas, comparable o superior al humo

de silice.

La otra finalidad del metacaolin, ain mas importante, es la reaccion con la
portlandita, conocida como reaccién puzolanica. Por ser un silicato de aluminio,

promueve reacciones con el hidréoxido de calcio formando cristales de “C-S-H”,
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y otros cristales resistentes, pertenecientes al grupo de la gelenita, cuya
composicién es del tipo silicoaluminato de calcio hidratado.

Esta funcion puzolanica de alto desempefio lleva a un incremento en la

resistencia a compresion y en otras propiedades del concreto.

Figura 9. Efecto que lleva a un aumento en la compacidad del

concreto

Branos (¢ cemento

metacaolin

Fuente: Universidad Nacional de Asuncion. Facultad de ingenieria. Hormigones de Alta

Resistencia utilizando metacaolin. p.135.
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2.6. Importancia de los aditivos de cemento en la industria

En la industria de la construccion se han desarrollado multiples aditivos para
concretos para otorgarle diversas caracteristicas. El objetivo de la adicion es

mejorar las propiedades del concreto, tanto en estado fresco como sélido.

En su forma bésica, el concreto es una mezcla de cemento de diferentes
resistencias fisico-mecanicas, agua y agregados finos y gruesos. El cemento es
el cementante principal en el concreto. La mayoria de las mezclas de concreto
contienen adiciones al cemento que constituyen una porcion del material

cementante.

Estos materiales son, generalmente, subproductos de otros procesos o
materiales de origen natural, ellos pueden ser procesados, o0 no, antes de
utilizarlos en los concretos. Algunos son denominados puzolanas, que por si
mismos no tienen propiedades cementicias, pero cuando se utilizan con el

cemento, reaccionan para formar componentes cementantes.

Para su uso en el concreto, las adiciones al cemento algunas veces son
referidas como adiciones minerales, pero necesitan cumplir los requerimientos
de las normas establecidas. Ellos pueden ser incorporados individualmente o en
combinaciéon en el concreto, también pueden ser afiadidos a la mezcla de
concreto como un cemento que contenga la adicién, inclusive, como un

ingrediente dosificado separadamente en la planta de concreto premezclado.

2.7. Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento Portland

Ciertas caracteristicas fisicas y quimicas del cemento permiten que se

realicen cambios en él para mejorar su rendimiento si se dan de la manera
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adecuada. Esas caracteristicas se pueden alterar dando como resultados
cementos de baja calidad y poco resistentes. A continuacion se explicaran

brevemente algunas de ellas.

2.7.1. Caracteristicas fisicas de los cementos Portland

Las caracteristicas fisicas de los cementos Portland estan intimamente
ligadas con su contextura, como su nombre hace referencia; su forma, tamafo,

su manera de reaccionar y transformarse frente a estimulos de origen fisico.

2.7.1.1. Finura de molido

Es una caracteristica intimamente ligada al valor hidraulico del cemento, ya
que influye decisivamente en la velocidad de las reacciones quimicas que tiene

lugar durante su fraguado y primer endurecimiento.

Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento hidratan solo en
profundidades de 0.01 mm, por lo que, si dichos granos fuesen muy gruesos, su
rendimiento seria muy pequefio al quedar en su interior un nucleo

practicamente inerte.

Si el cemento posee una finura excesiva, su retraccion y calor de fraguado
son muy altos (lo que, en general, resulta perjudicial), el conglomerante resulta
mas susceptible a la meteorizacion (envejecimiento) después de un
almacenamiento prolongado y disminuye su resistencia a las aguas agresivas.
Pero dado que las resistencias mecéanicas aumentan con la finura el cemento
Portland debe estar finamente molido, pero no en exceso. Lo deseable es que

un cemento alcance sus resistencias debidas, a las distintas edades, por su
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calidad de clinker, no por la finura de molido. La nuevas normativas no incluyen

prescripciones para finura de molido.

2.7.1.2. Rigidez y resistencia mecanica

Cuando la pasta se fragua, adquiere rigidez y, con el tiempo, resistencia. La
resistencia mecanica de un hormigén sera mayor si la del cemento empleado

también lo es.

Pero esta caracteristica no es la Unica que debe buscarse, ya que por si
sola no garantiza otras igual de necesarias, 0 quizas mas como la durabilidad.
Como resistencia de un cemento se entiende la de un mortero normalizado
amasado con arena de caracteristicas y granulometria determinadas y con

relacion agua/cemento establecida.

La tabla Il describe como actdan algunas de las propiedades fisicas del

cemento de acuerdo con sus componentes quimicos.

Tabla lll. Propiedades que aportan los componentes del cemento
Propiedades S:C 5.C Cs;A C.AF
Velocidad de hidratacién | Grande Pequefio | Instantanea | Grande
Calor de hidratacion Grande Pequefio| Grande | Pequefio

Resistencia mecanica | Grandey Grande Escasa Escasa
pronta y tardia

Resistencia quimica | Aceptable Buena Malisima Buena

Fuente: MASSANA GUITART, D. Jordi. Durabilidad de Morteros de cemento en contacto

con purines de cerdo. p. 32.
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2.7.2. Caracteristicas quimicas de los cementos Portland

Las propiedades quimicas del cemento asi como las fisicas estan ligadas

con su contextura intermolecular.

2.7.2.1. Andélisis conceptual del proceso de
fraguado y curado (hidratacion del

cemento)

Cuando los compuestos potenciales del cemento entran en contacto con el
agua, forman productos de hidratacion, los cuales, con el paso del tiempo,
producen una masa firme y dura que se conoce como pasta de cemento

endurecida.’

El primer compuesto potencial que se hidrata en proporcion considerables
es el (C,S), porgue su estructura atrae con mayor facilidad a las moléculas de
agua y se presenta en mayor cantidad dentro de la composicién del cemento
convencional. Su hidratacién se realiza segun la ecuacion (que se presenta en

dos simbologias):

2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 ———> 3Ca0-2Si0, * 3H,0 + 3Ca(OH)s
2C3S+6H —>  C3S,;H3 + 3Ca(OH);

Debido a su alta velocidad de hidratacién, contribuye de manera muy

importante a las resistencias iniciales, siendo su velocidad de hidratacién alta. °

Cuando el agua entra en contacto con la superficie de las particulas no

® GUTIERREZ, Juan. Efectos de la adicién de metacaolin en el cemento Pértland. ASTM
C188-95. p. 61-62

® PONCE, Olga. La evolucién de la industria del cemento con énfasis en Latinoamérica.
p. 60-70
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hidratadas, una porcion de estas se disuelve y se obtiene una disolucion
sobresaturada sobre la superficie y una red de hidratos por donde dicha

disolucién migra hacia los poros mas grandes por capilaridad.

Los hidratos que forman la red precipitan gradualmente al ser arrastrados a
una superficie o area con diferentes condiciones, dentro de los capilares y, con
esto, forman una superficie afin para la aglomeraciéon de las particulas
hidratadas subsecuentes. Estos hidratos pueden clasificarse segun la region
estructural donde se encuentren. Los hidratos internos presentan una estructura

mas densa y compacta, a pesar de tener una composicién constante.

Al precipitar, el C3S forma “cristales poligonales bien formados”, cuyo
tamafio es mayor cuanto mas tienden a encontrarse al exterior de la estructura
y la definicién de su celda es mejor cuanto mayor es la cantidad de particulas
de agua que entran en contacto con é€l. El producto de la hidratacion del C3S se
conoce como tobermorita gel (CSH), y es el componente principal de la pasta
de cemento, pues le confiere sus propiedades de adherencia y al secarse, es el

principal responsable de la resistencia mecanica.

El aluminato tricalcico (C3A) también presenta una velocidad de hidrataciéon
muy alta, el proceso es casi instantaneo, controlado generalmente con la
adicion de sulfato de calcio. Por tanto, el C3A compite directamente con el C3S
por las particulas de agua durante los primeros momentos del proceso. Estos
son los contribuyentes principales de la resistencia inicial. ElI proceso de
hidratacion de este complejo se representa con la siguiente ecuacion:

3Ca0-Al,03 + 6H,0——> 3Ca0-Al,03 -6H,0

CA+6H — > C3AHg
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El producto de este subproceso C3AHg, que se conoce como
trisulfoaluminato de calcio o etringita, presenta cristales alargados similares a
varillas que forman una especie de enrejado, siendo el principal responsable de
la expansion del cemento al ser curado.

Finalmente, el C,S tiene la velocidad de hidratacibn mas baja, proceso que

ocurre segun la ecuacion:

2(2Ca0-Si0,) + 4H,0——> 3Ca0-2Si0, * 3H,0 + 3Ca(OH),

2C,S + 4H—> C3S,H3 + 3Ca(0OH),

Tanto el C3S como el C,S producen hidroxido de calcio como subproducto
(en diferente proporcion) el cual, dentro de la mezcla, sirve como una reserva
alcalina que protege a los otros hidratos de un ataque electrogquimico o
solvatacibn por un disolvente y presenta cristales en forma de placas
hexagonales de varios milimetros de diametro, a diferencia de otros hidratos

gue son amorfos.

Como bien se sabe, el proceso de fraguado y curado del cemento es
exotérmico, ya que todos los hidratos presentan una mayor estabilidad que los
compuestos potenciales a partir de los que se forman, el valor de entalpia de

cada proceso es proporcional a su respectiva velocidad de hidratacion.
Es decir, que el proceso de hidratacion inicial se lleva a cabo en nucleos de

material no hidratado, sobre los cuales se depositan los hidratos, formando su

estructura caracteristica, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Esquema bidimensional del proceso de hidratacion de las
particulas de cemento en una pasta compacta a edad

temprana

Fuente: MASSANA GUITART, D. Jordi. Durabilidad de Morteros de cemento en contacto
con purines de cerdo, material no hidratado; gris oscuro: hidratos internos; gris claro: hidratos

externos. http://www.concrete.Ocatch.com. Consulta: octubre 2017

Cuando los hidratos se precipitan y crecen suficientemente, comienzan a
sobresalir de la superficie de los nlcleos y semejan agujas, como se observa en

la siguiente figura.

Figura 11. Representacion sistematica del crecimiento de cristales

durante el proceso de hidratacion

C3AH6

Fuente: MASSANA GUITART, D. Jordi. Durabilidad de Morteros de cemento en contacto

con purines de cerdo. http://www.concrete.Ocatch.com. Consulta: octubre 2017
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2.7.3. Estructura y endurecimiento de la pasta de cemento

Considerando lo anterior, se establece que la estructura de la pasta del
cemento es: “una suspension plastica compuesta por diferentes cristales

dispersos en una disolucién saturada”, que le confieren diferentes propiedades
mecanicas a nivel macroscopico.

Figura 12. Representacion grafica de la estructura del cemento durante

el fraguado

Fuente: MASSANA GUITART, D. Jordi. Durabilidad de Morteros de cemento en contacto

con purines de cerdo. http://www.concrete.Ocatch.com. Consulta: octubre 2017.

Esto es resultado de una compleja red de relaciones intermoleculares, en un
marco compuesto por particulas sélidas y burbujas de aire ocluidas. Aqui se
encuentra la influencia de fuerzas intermoleculares de atraccion y repulsion,

provocadas, especificamente, por iones positivos y negativos en las superficies
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sélidas y la disolucién que las rodea y, por supuesto, las moléculas de agua
presentes en todo el sistema.

Al endurecerse, la estructura del cemento depende del estado anterior,
pasta humeda, cuantificable a través de la relacion de agua y solidos con que
se prepara. Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 13. Pasta de cemento hidratada: Ca(OH), y C-S-H

Fuente: MASSANA GUITART, D. Jordi. Durabilidad de Morteros de cemento en contacto

con purines de cerdo. http://www.concrete.Ocatch.com. Consulta: octubre 2017.

2.8. Teoria del Color

El ojo es un sistema fotosensible, con un fotorreceptor que es la retina. En

ella hay dos tipos de células, los conos y los bastones.
2.8.1. Generalidades
Los conos son los responsables de la vision del color. Hay tres tipos de

conos, cada uno de ellos sensible a un tipo de luz distinta: a la luz roja, a la

verde y a la azul. No importa cual sea la composicién espectral de la radiacion
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que llega a la retina, su respuesta sera evaluada segun tres parametros

(division tricromética).

Las diferentes longitudes de onda del espectro visible, comprendidas
aproximadamente entre los 400 y los 700 nm, son percibidas por el ojo humano

como colores. Todos los colores son combinacion variable de luz roja ®, verde

(9) y azul (b).

2.8.2. Fuentes luminosas

Una de las muchas clasificaciones que se podrian hacer de fuentes

luminosas es:

¢ Primarias: las que emiten su propia luz.

e Secundarias: las que reflejan o difuminan la luz emitida por otra fuente.

Si se trabaja con fuentes luminosas primarias se usaran sistemas aditivos,

mientras que, si se trabaja con fuentes secundarias.

2.8.3. Medicién por modelos de color

La idea de la medicion de modelos del color surge para facilitar la
especificacion de objetos en colores de una forma estandar. Se busca un
sistema de coordenadas tridimensional en el cual se defina un subespacio

donde cada color quede definido por un punto Unico.
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2.8.4. Modelo CIE-L*a*b* (1976)

La necesidad de un espacio de color uniforme condujo a la transformacion
de una serie de transformaciones no lineales del espacio CIE XYZ 1931 que
concluyeron en la especificacién concreta de una de estas transformaciones en

lo que se conoce como espacio de color CIE 1976 (L*a*b*).

En 1960, la CIE desarrollé el modelo Lu*v*. Finalmente, en 1976, para
superar los problemas del modelo X y Y, la CIE desarroll6 el modelo
colorimétrico L*a*b* (también llamado CIE-L*a*b*). El espacio CIE-L*a*b*

permite especificar estimulos de color en un espacio tridimensional.

El eje L* es el de luminosidad y va de 0 (negro) a 100 (blanco). Los otros
dos ejes de coordenadas son a* y b* y representan variacion entre rojizo-
verdoso, y amarillento-azulado, respectivamente con valores que van del -120
al +120. Aquellos casos en los que a*=b*= 0 son acrométicos; por eso el eje L*

representa la escala acromatica de grises que va de blanco al negro.

Figura 14. Diagrama del espacio del color CIE-L*a*b* (1976) para

lecturas de las coordenadas de caolin y metacaolin

Fuente: MENDEZ, David Méndez y otros. Coordenadas del color. p. 1.
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3.

3.1. Variables

DISENO METODOLOGICO

A continuacién, se detallan las variables para el calculo de los indices de

eficiencia puzolanica obtenidos mediante las pruebas mecénicas.

Tabla IV. Lista de variables

Variable Unidad Descripcion

indice de actividad | % Es el valor que expresa la

puzolanica Ip capacidad de la puzolana
para reaccionar con el
hidréxido de calcio,
formando compuestos
cementicios.

R MPa El promedio de resistencia
a la compresion de las
muestras de mortero de
ensayo

R1 MPa El promedio de resistencia
a la compresion de las
muestras de  mortero
patron

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se relaciona al metacaolin obtenido a partir de caolin, llevando a

cabo una adicion al cemento 5800 y observando su comportamiento.

3.2.1. Localizaciéon

La parte experimental de la investigacion se llevé a cabo en las siguientes

instalaciones:

e Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Centro de
Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria/USAC.

e Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), Seccién de Morteros y
Aglomerantes, Facultad de Ingenieria/USAC.

e Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia/USAC.

e Laboratorio de Control de Calidad, Siegwerk Guatemala, S. A. (Zona 8,

Mixco, Guatemala, C. A.)

3.3. Recurso humano disponible

Desarrollo del proyecto: José Rodrigo Ramos Lemus, estudiante de

Ingenieria Quimica.

Asesor: Ingeniero Quimico Cesar Alfonso Garcia Guerra, docente de la

escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria USAC.

Co-asesora: Ingeniera Civil Dilma Yanet Mejicanos Jol, docente de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria USAC
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3.4. Recurso material disponible

El estudio cuenta con equipos para el desarrollo experimental que a

continuacion se describen.

3.4.1. Equipo

Tabla V. Equipo auxiliar para el caolin, metacaolin y mezclas para el

disefio de morteros con cemento con adicion de metacaolin

Nombre del Descripcién Marca Modelo Aplicaciones
equipo
Mufla Temperatura Barnstead 1 400 Furnace | Calcinacion
maxima: 1 000°C | Thermolyne
110V
Mezcladora Capacidad de | - - Preparacion de
mecanica 4,73 litros pasta de
eléctrica cemento
Empastilladora | Presion maxima: | Fred. S. | One Chatam | Pastilla de
25atm Carver Road 13,13mm de
didmetro

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Mufla Fisher Scientific capacidad 1 000°C para calcinacion

de caolin en la obtencion de metacaolin

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigacién de extractos
vegetales (LIEXVE), USAC.
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Figura 16.

para elaboracion de tabletas de caolin

diametro de 13,13mm

Tableteadora Fred. S. Carver con presion maxima de 25 atm

y metacaolin con

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de

Fisicoquimica, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia/lUSAC.

Tabla VI. Instrumentos de medicion en la elaboracién de morteros de
cemento con adicion de metacaolin
Nombre del Descripcién Marca Modelo Aplicaciones
equipo
Prensa para | Capacidad - Tate-Emery Aplicacién de
ensayo a | maxima: 55 000 Testing esfuerzo mecanico
compresion kg Machine de compresién
Universal

Molde para | ASTM C109 - - Contenedor de
cubos de especimenes para
cemento el fraguado
Balanza Resolucion de | Radwag | WPS 750/C/1 | Medicion de masa
analitica 0,001  gramos.

Rango 0- 750

gramos 110V

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Maquina Tate-Emery Testing Machine Universal para la
aplicaciéon de esfuerzo mecénico a compresion a los
morteros de cemento con adicion de metacaolin con

capacidad maxima de 55 000 kgf

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Centro de Investigaciones de

Ingenieria (Cll), Seccion de Morteros y Aglomerantes, Facultad de Ingenieria/USAC.

Figura 18. Moldes cubicos estdndar de acero inoxidable de 5 cm por
arista para los disefios de morteros de cemento con adicion

de metacaolin

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Balanza analitica Radwag WPS 750 para la medicion de

masas del caolin y metacaolin

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigacién de extractos
vegetales (LIEXVE), USAC.

Figura 20. Colorimetro para el andlisis de color de materia prima del

caolin y metacaolin para sus coordenadas L*a*b

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Control de Calidad,

Siegwerk Guatemala, S. A. (Zona 8, Mixco, Guatemala, C. A.)
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3.4.2. Cristaleria

e C4psulas de porcelana
e Espatula

e Tenazas

e Cron6metro

e Matraz de Le Chatelier especial

3.4.3. Reactivos

e 33 libras Caolin mineral procesado en Surtiquimicos S.A, departamento de
El Progreso, Guatemala.

e 1 saco de cemento tipo 5800

e 25 libras de Arena Silica de testeo, Ottawa

e Agua desmineralizada

e Querosina libre de agua

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La investigacion utilizé una técnica cuantitativa debido a la naturaleza del
fendmeno de interés, pues los parametros que lo caracterizan son medibles en
Su mayoria por metodos convencionales. Los parametros cualitativos
adicionales sirvieron como referencia a la construccion de una interpretacion y
sus respectivas conclusiones, sin ser el centro de atencion dentro de los

resultados.
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3.6. Establecimiento de la metodologia experimental

Se establecié un procedimiento a lo largo de la investigacion como parte

previa a la fase experimental.

3.6.1. Proceso de recoleccion de muestras

El proceso para recolectar la informacién de la calcinacion del caolin para la
obtencién de metacaolin y, posteriormente, utilizarlo como aditivo en los

morteros en la evaluacién de eficiencia puzolanica se describe a continuacion.

3.6.1.1. Identificacién del tipo de caolin

Para la identificacion del tipo de caolin de procedencia se emplearon tres
diferentes métodos, densidad, porcentaje de pérdida en peso y andlisis de

color.

Figura 21. Matraz de LeChatelier especial para la determinacién de
densidad del caolin y metacaolin utilizando como fluido

keroseno con capacidad para 10ml

.
.

-
=

l‘\~‘
"*\\'.-

v

Fuente: elaboracion propia.

40



Tabla VII.

metacaolin posterior a la calcinacion

Porcentaje de pérdida en peso del caolin de origen y

Temperatura (°C) Perdida en peso %
1 2 3 X
25 100 100 100 100
750 91,40 92,85 90,00 91,42

Tabla VIII.

calcinacién

Fuente: elaboracion propia.

Densidad del caolin de origen y metacaolin posterior a la

Temperatura (°C) Densidad (g/ml)
1 2 3 X
25 2,216 2,216 2,215 2,216
750 2,860 2,863 2,859 2,861
Fuente: elaboracion propia.
3.6.1.2. Preparacién de metacaolin

Se colocaron 2 capsulas de porcelanas con 70,0 gramos cada una de las
muestras de caolin; posteriormente, se elevd la temperatura de la mufla (figura
15) a 750°C. Una vez que se lleg6 y estabilizo la temperatura, se introdujeron
las muestras y se dejo durante un periodo de 1 hora. Finalizado este periodo, se
extrajo las muestras y se introdujo las siguientes dos porcelanas, asi hasta

obtener suficiente metacaolin para el disefio de morteros de cemento.
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Una muestra de 70,0 gramos de caolin en polvo ya triturado constituyé la
unidad experimental. Esta muestra estaba contenida en capsulas de porcelanas
limpiadas previamente con agua regia para eliminar metales que pudieran

alterar la calcinacion de materia prima y obtenciéon de metacaolin.

Figura 22. Unidad experimental de caolin que consiste en 70g por crisol

para un total de 10 crisoles

Fuente: elaboracion propia .

Figura 23. Unidad experimental de metacaolin posterior a calcinacion
del caolin que consiste en 64g. por crisol para un total de 10

crisoles

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Manejo del experimento

Antes de realizar la adiciobn al cemento, al metacaolin se le realiz6

diferentes pruebas fisicomecéanicas.

3.6.2.1. Determinacion del peso residual

Las muestras colectadas se colocaron en una desecadora hasta lograr la
temperatura ambiente. Finalmente, se midio el peso (Wr) residual de cada una
de ellas. Después se almacend cada una de las muestras dentro de una bolsa
de polietileno hermética para evitar la absorcion de humedad y realizar la

medicion de densidad y color.

3.6.2.2. Determinacién de la densidad

La medicién de la densidad de caolin y metacolin durante el experimento, se
realiz6 por medio de una variacion al Método Estandar para la Determinacion
de la Densidad de Cemento Hidraulico, segun la norma ASTM C 188-95, en el
cual se utilizé6 un matraz de Le Chatelier especial y querosina libre de agua. Se
emple6 una cantidad de 1.0 gramo como muestra para la determinacion de la

densidad.

3.6.2.3. Determinacién de coordenadas L*a*b* del

color
Las medicion de las coordenadas L*a*b* del color para el caolin y metacolin,

se realizd de acuerdo con una variacion en la Norma UNE 80117, “Métodos de

ensayo de cementos. Ensayos fisicos. Determinacion del color en los cementos
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blancos”, en el cual se utilizé una empastilladora (figura 16) la muestra para

luego medir los pardmetros L*a*b* en un colorimetro en el modelo CIE-L*a*b*.

Tabla IX. Promedio de las tres repeticiones realizadas para las
coordenadas del color L*a*b* en funcién de la temperatura de
deshidroxilacion para el caolin

Temperatura (°C) L* a* b*
25 90,34 0,31 7,03
750 83,70 6,07 14,67

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Diagrama de las coordenadas L*a*bh de la medicion del
colorimetro para el caolin de origen

90,34

"=100
white (light)
t

L*=0
black (dark)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Diagrama de las coordenadas L*a*h de la medicion del
colorimetro para el metacaolin posterior a la calcinacion del
caolin

83,70

L*=100

white (light)
Ik

yellow 4%

6,07

L*=0
black {dark)

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2.4. Composicion del metacaolin

Como se observa en la tabla |, el metacaolin posee diferentes porcentajes
de 6xidos dependiendo de su pureza y del lugar de origen que fue extraido y
procesado. Con apoyo del CETEC de Cementos Progreso se le realizd un
analisis de Fluorescencia de rayos X a la materia prima para poder determinar

el contenido mineral que posee y se logra observar en la siguiente tabla.
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Tabla X. Fluorescencia de rayos X de metacaolin(750°C) y caolin de

origen

Porcentaje (%)
Compuesto Metacaolin Caolin
SiO, 73,80 32,0
AlL,O; 12,65 4,0
Fe,O3 0,80 11,62
CaO 1,90 24,0
MgO 0,00 2,25
SO; 0,00 0,0
PaF 2,29 2,5
Na,O 0,72 1,8
KO 5,08 18,2
MnO 0,02 0,25
TiO, 0,18 0,8
P,0Os 0,00 0,0
Cr,03 0,06 0,1
Total 97,50 97,52

Fuente: CETEC, Cementos Progreso.
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Figura 26. Diagrama Ternario CaO-SiO,-Al,03 para el metacaolin

posterior a la calcinacién del caolin

SiO;

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Diagrama Ternario CaO-SiO,-Al,O3 para el caolin de origen

SiO,

FAVAVAVAVAVLVAVAVATAY

CaOo Fuente: elaboracion propia.

Al,O3
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3.6.3. Preparacién para ensayos a compresion

Seguido de realizar las pruebas fisicomecanicas al metacaolin se procede

a realizar las mezclas con los disefios propuestos.

3.6.3.1. Disefio preliminar

Con la Norma ASTM C109/C109M-05 y Coguanor NTG 41003 H4, se
establecié que las muestras de ensayo se conforman con la proporcion de
cemento y arena estdndar para todo ensayo de este tipo y con una forma

cUbicade 2in 05 cm de arista.

Con los ensayos de resistencia se mide la reactividad puzolanica de una
mezcla de material. Dichos ensayos se especifican en la Norma COGUANOR
NTG 41044 y tomando como referencia las Normas internacionales como la
ASTM C-593 “Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzolans for Use
With Lime” y C-618 “Standard especification for Coal Fly Ash and Raw or
Calcined Natural Pozzolan for use as a Mineral Admixture in Concrete”, que son
las que se aplican para el ensayo de mezclas con cemento adicionado con

puzolana

Estas normas indican parametros de resistencia minimos que debe cumplir
en su resistencia a la compresion a edades 7 y 28 dias, que son las edades en
las que se conoce la evolucién importante de la resistencia, dichos valores se

profundizaran, asi como, a las normas que les rigen.
La arena que se utilizé se clasifica como estandar, y debia asegurarse un

caracter inocuo, es decir, que no existiera la posibilidad de reaccién adversa

con las particulas del cemento (segun ASTM C-289-87).
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Figura 28. Componentes de la mezcla que cuenta con cemento 5 800,
metacaolin, arena estandar y agua desmineralizada para el

disefio de morteros

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Mezcladora mecanica eléctrica para la homogenizacion de

los componentes para el disefio de morteros

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.3.2. Método para determinar el flow

Colocar el molde en el centro de la mesa de flow.

Agregar mortero aproximadamente 1 pulgada de espesor (preparado segun
Método para la determinacion de resistencias a la compresion) en el molde
hasta la mitad del mismo.

Golpear con el tamper 20 veces en todala superficie del mortero.

Llenar el molde hasta que sobresalga una pequefa cantidad de mortero, y
luego golpear 20 veces con el tamper.

Nivelar el mortero con una cuchara de albafiil, mediante un movimiento
suave sobre la orilla del molde.

Limpiar la mesa de flow de cualquier exceso de mortero o agua que pueda
tener en la superficie.

Retirar el molde del mortero 1 minuto después de completar operaciéon de
mezclado. Inmediatamente activar el mecanismo de la mesa de flow para
dar 25 golpes en 15 segundos.

Utilizado un vernier, determinar el flow 4 veces el diametro del mortero a lo
largo de las lineas marcadas sobre la mesa en 4 diferentes posiciones de la
mesa sucesivamente.

Regresar el mortero a la licuadora, para continuar con el método para la
determinacion de resistencia a la compresion.

Calcular resultados y anotarlos.

Flow= L1+ L2+ L3+ L4
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Figura 30. Mesa para la determinacion del flow necesario para
comprobar que los disefios de mortero con adicién de

metacaolin cumplen respecto al mortero de referencia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Medicién de las 4 longitudes por medio de un Vernier para la

determinacion del flow

Fuente: elaboracion propia.

52



3.6.3.3. Método para determinar resistencia a

compresion de morteros

e Preparar la muestra que se analizara, el agua y la arena por utilizar. Con los
materiales preparados se obtienen 9 cubos.

e Colocar las cantidades pesadas de arena, agua, cemento y metacaolin en
bolsas planticas un dia anterior de la elaboracion de la mezcla. La cantidad
de materiales que deben mezclarse a la vez en un molde de mortero para 9

muestras como puede observarse en las siguientes tablas.

Tabla XI. Proporciones para disefio de mortero patrén
Material 9 cubos
Cemento (g) 740
Arena (g) 2035
Agua aproximada (ml) Necesaria para flow 110 + 5,359
Rel. Agua/Cemento 0,485
MK(g) 0

Fuente: elaboracién propia segiin Norma ASTM C 109.
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Tabla XIl.  Proporciones para disefio de mortero con 5 % de adicion de

metacaolin
Material 9 cubos
Cemento (@) 740
Arena (g) 2035
Agua aproximada (ml) 354 flow 104
Rel. Agua/mortero 0,478
MK(g) 37

Fuente: elaboracion propia segun Norma ASTM C 109.

Tabla XlIll. Proporciones para disefio de mortero con 10 % de adicion de
metacaolin
Material 9 cubos
Cemento (@) 740
Arena (g) 2035
Agua aproximada (ml) 360, flow 108
Rel. Agua/Mortero 0,486
MK(g) 74

Fuente: elaboracion propia segin Norma ASTM C 109.
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Tabla XIV. Proporciones para disefio de mortero con 15 % de adicion de

metacaolin
Material 9 cubos
Cemento (@) 740
Arena (g) 2035
Agua aproximada (ml) 354, flow 105
Rel. Agua/mortero 0,478
MK(g) 111

Fuente: elaboracion propia segun Norma ASTM C 109.

Tabla XV. Proporciones para disefio de mortero con 20 % de adicion de

metacaolin
Material 9 cubos
Cemento (g) 740
Arena (g) 2 035
Agua aproximada (ml) 374, flow 105
Rel. Agua/mortero 0,505
MK(g) 148

Fuente: elaboracién propia segiin Norma ASTM C 109.
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Tabla XVI. Proporciones para disefio de mortero con 5 % de sustitucién

de metcaolin

Material 9 cubos
Cemento (g) 703

Arena (9) 2035

Agua aproximada (ml) 347, flow 106
Rel. Agua/mortero 0,49

MK(9) 37

Fuente: elaboracion propia segin Norma ASTM C 109.

Tabla XVII. Proporciones para disefio de mortero con 10 % de sustitucién

de metacaolin

Material 9 cubos
Cemento (g) 703

Arena (g) 2035

Agua aproximada (ml) 347, flow 106
Rel. Agua/mortero 0,49

MK(9) 37

Fuente: elaboracion propia segun Norma ASTM C 109.

Figura 32. Dimension del tipo de muestra seleccionado para los

morteros de cemento con adicién de metcaolin

Fuente: elaboracion propia segiin Norma ASTM International-ASTM C109/C109M-05, 2005.
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e Realizar para cada una de las mezclas el mismo procedimiento que se

detall6 para la determinacion del flow.

Figura 33. Moldes de acero inoxidable que se utilizd para los disefios

de mortero

Fuente: elaboracion propia.

¢ Iniciar el llenado de los moldes con el mortero en un tiempo no mayor a 2
minutos y 30 segundos de haber finalizado la mezcla del mortero. El llenado
se hace en 2 etapas: se coloca una primera etapa de mortero de
aproximadamente 1 pulgada de espesor (la mitad de la profundidad del
molde). Se golpea con el tamper el mortero en cada compartimiento de los
cubos, 32 veces aproximadamente. La presién aplicada deberd ser la
necesaria para asegurar el llenado uniforme de los moldes.

e Llenar cada uno de los cubos hasta completar el volumen con el mortero
gue sobra en el tazén, siguiendo los pasos de llenado en la primera capa y
llevando el mortero hasta los extremos del molde.

¢ l|dentificar los moldes y colocarlos en el gabinete.
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e Sacar los cubos de los moldes en un tiempo de 24 +/- 0.5 horas después de
haber finalizado su preparaciéon y colocarlos en agua satura con cal, dentro

del gabinete.

Figura 34. Llenado de moldes posterior al proceso de mezclado en el

gue se llevé a cabo el endurecimiento de los morteros

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Morteros de cemento luego de ser desencofrados de los
moldes con 5cm por arista para posteriormente iniciar el

fraguado

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.3.4. Ensayo de la resistencia a compresién

Determinar la resistencia a compresién. Para ello, colocar las muestras
dentro de la maquina rompe cubos, al cumplirse cada una de las edades en

el ensayo con su respectiva tolerancia en horas:

Edad de la Prueba Tolerancia
3 dias +1h
7 dias +3h
28 dias +12h

Fuente: elaboracion propia.

Si mas de una muestra es removida del gabinete para la prueba, mantener
las muestras con limpiado seco hasta que se cumpla el tiempo de prueba.
Es preferible mantener las muestras en agua con cal dentro del gabinete
hamedo, hasta el tiempo de prueba.

Secar las muestras con un pafio y remover las particulas del cubo. Revisar
que las caras donde se aplicara la fuerza, se encuentren planas, marcarlas y

medir sus dimensiones asi como su peso.
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Figura 36. Mortero de cemento sometido a ensayo mecanico

compresion en la prensa hidraulica

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Analisis estadistico

Para la interpretacion y andlisis de los datos se utilizé diferentes formulas

estadisticas.

3.7.1. Dato promedio estadistico

El promedio (@) permite obtener un dato representativo para cada variable

en cada medicion, de esta forma se tomaron en cuenta las posibles variaciones

aleatorias junto con la desviacion estandar:

n

2

Za‘. a
: N 1+32+._.+a

n
n n
Donde:
a: valor promedio
ai: valor i.
n: nimero de datos.
3.7.2. Desviacién estandar

La desviacion estandar (Sa), permite cuantificar la dispersion de los valores

para una misma medicion respecto al valor promedio, lo cual representa el error

aleatorio causado por diversos factores:

Donde:

a: valor promedio
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ai: valor i.

n: nimero de datos.

S,: desviacion estandar de la variable a.

3.7.3.

Anédlisis de varianza

El andlisis de varianza realizado permite determinar si el error sistematico en

los datos de cada variable, pueden atribuirse a factores reales y comprobables,

o pueden considerarse errores aleatorios, al relacionarlas entre si.

Tabla XVIIl. Ecuaciones para el analisis de varianza

Fuente de Grados de | Suma de Cuadrados(SC) | Cuadrade | F Calculada | F Tabulada
variacién libertad de Medias
¥
Bloques -1 roEyt SChsy/zliy CMaeCMeg
o ab  abr
2 5l ] Fu —
}’, }“’- tab{a=1; gos;
A -1 e 3Cy/al CA,/CM
2 ZA rh abr ¥4 4/ Chee
NN Fus(e-1, o)
B b-1 2 = SCy/els CMg/CM,,
-
s byl o1 Fob(a-10-1;
AB (2-D(®-1) Z Zi-—'-sm-sc.s SCaplglis | CMisCM,, s3]
e i T b
Error ab-1(r-1) SCrora-SChloques-SCA- SceeEles
SCB-3CAB
a b r }__]
1
Taotal abr—1 Zl ZL; ; yﬁ.—'k _E

Fuente: OCHAETA, Karen. Analisis de las Curvas Termogravimétricas (640 mm de HQ)

para el estudio de la calcinacién de tres calizas con diferente contenido de magnesio en funcién
de la densidad utilizando el método ASTM C188-95. p.4.
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El analisis de varianza para determinar si la fuente de variacion (A: tiempo
de fraguado y B: eficiencia puzolanica) influye de manera que existan

diferencias significativas entre las respuestas de cada tratamiento.

Regla de decision:

Si Fc > Ft Se rechaza la hipétesis nula (es decir, si existen diferencias

significativas)

Si Fc < Ft No se rechaza la hipétesis nula.

Asimismo, si la diferencia entre Fc y Ft es positiva, se analizara de la

siguiente manera:
e log(Fc-Ft) < 0 = Diferencia poco significativa
e O<log(Fc-Ft)< 1 = Diferencia significativa baja
e 1<log(Fc-Ft)< 10 = Diferencia significativa notable

e 10<log(Fc-Ft)<100 = Diferencia significativa extraordinaria.
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4. RESULTADOS

Tabla XIX. Disefo experimental de ensayos de mortero testigo (0 % de

aditivo de metacaolin)

Resistencia Tiempo (dias)
(PSI) 3 7 28
R1 3700 3760 5 150
R2 3630 4 650 4940
R3 3770 4 880 4900
Promedio 3700 4 400 5 000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Disefo experimental de ensayos de mortero con 5 % de
aditivo de metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PSI) 3 7 28
R1 3400 4710 5450
R2 3670 4 540 6 250
R3 3630 4 360 5490
Promedio 3570 4 500 5700

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Disefio experimental de ensayos de mortero con 10 % de
aditivo de metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PS1) 3 7 28
R1 4 150 4740 4920
R2 4 370 5110 5790
R3 4070 4 960 5240
Promedio 4 200 4 900 5 300

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Disefio experimental de ensayos de mortero con 15 % de

aditivo de metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PS1) 3 7 28
R1 3670 4 870 4 630
R2 4 080 4930 4 480
R3 4130 5190 6 260
Promedio 4 000 5 000 5100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIll. Disefio experimental de ensayos de mortero con 20 % de
aditivo de metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PSI) 3 7 28
R1 3570 5240 5810
R2 3810 4 380 6 080
R3 4 220 5020 5630
Promedio 3900 4 800 5 800

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Disefio experimental de ensayos de mortero con 5 % de

sustitucion con metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PSI) 3 7 28
R1 3320 4110 4180
R2 3210 3020 3930
R3 3460 4220 4 580
Promedio 3 300 3800 4 200

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Disefo experimental de ensayos de mortero con 10 % de

sustituciéon con metacaolin

Resistencia Tiempo (dias)
(PSI) 3 7 28
R1 3700 3990 4610
R2 3500 3880 4910
R3 3 660 4100 4930
Promedio 3620 3990 4 820

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. indice de eficiencia puzolanica para morteros con sustitucién

de metacaolin

Edad en Dias
Porcentajes de 3 7 28
adicion
0% 100 % 100 % 100 %
5% 89,2 % 86,4 % 84,0 %
10% 97,8 % 90,7 % 96,4 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. indice de eficiencia puzolanica para morteros con adicion de

metacaolin
Edad en Dias
Porcentajes de 3 7 28
adicion
0% 100 % 100 % 100 %
5% 96,5 % 102,3 % 114 %
10% 113,5 % 111,4 % 106,0 %
15% 108,1 % 113,6 % 102,0 %
20% 105,4 % 109,1 % 116,0 %

Fuente: elaboracion propia.




Figura 37. Comportamiento de resistencia a la compresion vrs.

fraguado en mortero patrén
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38.

fraguado con 5 % de adicion de metacaolin
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Figura 39. Comportamiento de resistencia a la compresién vrs. dias de
fraguado con 10 % de adicion de metacaolin
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Figura 40. Comportamiento de resistencia a la compresion vrs. dias de
fraguado con 15 % de adicion de metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Comportamiento de resistencia a la compresién vrs. dias de
fraguado con 20 % de adicion de metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Comparativa de resistencia a la compresion a 3 dias vrs.
porcentajes de sustitucién de metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Comparativa de resistencia a la compresion a 7 dias vrs.

porcentajes de sustitucién de metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Comparativa de resistencia a la compresion a 28 dias vrs.

porcentajes de sustitucién metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45.
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Figura 46. Comparativa de resistencia a la compresion a 7 dias vrs.
porcentajes de adicion de metacaolin
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Figura 47. Comparativa de resistencia a la compresion a 28 dias vrs.
porcentajes de adicion de metacaolin
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Figura 48. Comparativa de resistencia a la compresion vrs.
porcentajes de sustitucién de metacaolin
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Comparativa de resistencia a la compresion en sustitucion
de metacaolin vrs. dias de fraguado

0 5 10 15 20 25 30
5’500 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 5’500
- —&— 10% -
- —— 5% -
1 patron B
5,000 — — 5,000
4,500 — — 4,500
R(PSI) ] I
4,000 — — 4,000
3,500 — — 3,500
31000 T 11 | T 1T 1 | T 11 | T 1T 1 | T 11 | T 1T 1 31000
0 5 10 15 20 25 30

Dias de fraguado

Fuente: elaboracion propia.

81



Figura 50. Comparativa de resistencia a la compresion vrs. porcentajes
de adicion de metacaolin
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Figura 51. Comparativa de resistencia a la compresion en adicion vrs.
dias de fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIIl.  Andlisis de varianza de un factor para la variacion de

actividad puzolanica para portero patron

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3 Dias 3,00 11 100,00 3 700,00 4 900,00
7 Dias 3,00 13 290,00 4 430,00 349 900,00
28 Dias 3,00 14 990,00 4 996,67 18 033,33
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados
Origen de las
o Cuadrados de Promedio de F
variaciones
libertad | los cuadrados F Pro. Cri
Entre grupos 2535355,556 2|1267677,7778 10,2004 | 0,0117 | 5,1433
Dentro de los grupos 745666,667 6| 124277,7778
Total 3281022,222 8

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion: con una F experimental mayor a la critica y con probabilidad
por debajo de 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de
investigacion. Por lo que se afirma que existe diferencia significativa entre la

actividad puzolanica en relacion al tiempo de fraguado.
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Tabla XXIX. Andlisis de varianza de un factor

para

la variacion de

actividad puzolanica para 5 % de adicion de metacaolin

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3 Dias 3 10 700 3566,666667 21233,333
7 Dias 3 13610 4536,666667 30633,333
28 Dias 3 17 190 5730 203200
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de

Origen de las Suma de | Grados de los

variaciones cuadrados | libertad cuadrados F Proba. F Cri
Entre grupos 7044955,5 2 3522477,78 | 41,430|0,000308| 5,143
Dentro de los
grupos 510133,33 6 85022,22
Total 7555088, 8

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion: con una F experimental mayor a la critica y con probabilidad
por debajo de 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de
investigacion. Por lo que se afirma que existe diferencia significativa entre la
actividad puzolanica en relacion al tiempo de fraguado.
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Tabla XXX. Andlisis de varianza de un factor

para

la variacion de

actividad puzolanica para 10 % de adicion de metacaolin

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3 Dias 3 12 590 4196,666667 24133,3333
7 Dias 3 14 810 4936,666667 34633,3333
28 Dias 3 15950 5316,666667 | 193633,3333
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio

Origen de las Sumade |Gradosde| de los

variaciones cuadrados | libertad cuadrados F Probabilidad F Cri
Entre grupos 1946400 2 973200 |11,56735| 0,0087342 |5,143253
Dentro de los
grupos 504800 6| 84133,333
Total 2451200 8

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion: con una F experimental mayor a la critica y con probabilidad

por debajo de 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de

investigacion. Por lo que se afirma que existe diferencia significativa entre la

actividad puzolanica en relacién al tiempo de fraguado.
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Tabla XXXI. Analisis de varianza de un factor para la variacion de
actividad puzolanica para 15 % de adicion de metacaolin

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3 Dias 3 11 880 3960 63700
7 Dias 3 14 990 4996,666667 28933
28 Dias 3 15 370 5123,333333 974633
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio de
Origen de las Suma de de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Proba. F Cri
Entre grupos | 2444066,667 2|1222033,333| 3,4350 | 0,101325,14325
Dentro de los
grupos 2134533,333 6 | 355755,5556
Total 4578600 8

Fuente: elaboracion propia 2018.

Conclusion: con una F experimental menor a la critica y con probabilidad
por arriba de 0.05 se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis de
investigacion. Por lo que se afirma que no existe diferencia significativa entre la

actividad puzolanica en relacién al tiempo de fraguado.
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Tabla XXXII. Analisis de varianza de un factor para la variacion de
actividad puzolanica para 20 % de adicion de metacaolin

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

3 Dias 3 11 600 3 866,666667 108033

7 Dias 3 14 640 4 880 199600

28 Dias 3 17 520 5840 51300
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio

Origen de Suma de de de los

las variaciones | cuadrados | libertad cuadrados F Probabilidad | F Cri

Entre grupos 5842488,9 2 2921244,444 | 24,416 0,0013 5,1432

Dentro de los

grupos 717866,7 6 119644,4444

Total 6560355,6 8

Fuente: elaboracion propia.

Conclusion: con una F experimental mayor a la critica y con probabilidad
por debajo de 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis de
investigacion. Por lo que se afirma que existe diferencia significativa entre la

actividad puzolanica en relacién al tiempo de fraguado
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente estudio constdé de dos partes: la preparacion y analisis de la
materia prima: metacaolin procedente de caolin; y la segunda el disefio de
morteros de cemento tipo 5800 con metecaolin utilizado como puzolana para
posteriormente someterlos a pruebas fisicomecéanicas como lo es el esfuerzo a

compresion.

5.1. Respecto al andlisis de materia prima

Como materia prima se trabajéo con un tipo de arcilla llamada caolin, el
caolin es un compuesto alumino-silicatos que tiene como férmula Al,Si,O5(0OH),
y se puede clasificar de dos tipos: de toba triturada e hidrotermal, antes de
trabajarla se le realizo distintos analisis preliminares para comparar y

determinar con estudios previos qué tipo de caolin es el que se posee.

El comportamiento del caolin, a lo largo de su deshidroxilacién, se puede
estudiar en funcién sus propiedades fisicoquimicas, en este caso, se evaluaron
las variaciones en el peso, densidad y color en funcién de la temperatura de
calentamiento las cuales se relacionan directamente con la pérdida de agua
intermolecular y cambios en su estructura cristalina durante la reaccion de
deshidroxilacion (Al,Si,Os(OH)4 +Calor—Al,O3¢ 2SiO, + 2H,01). Este fendmeno
hace que, tanto la pérdida en peso y densidad del caolin a 750°C, varien en
comparacion con la atmosférica, asi como el cambio notorio en el color y en su

composicién quimica.
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El primer estudio que se le realizo fue el porcentaje de perdida en peso del
caolin después de haberlo sometido a la calcinacién a 750°C con 3 réplicas
cada una con un tiempo de residencia de una hora, luego de retirar las
muestras del horno de calcinacion, se colocaron en una desecadora, dejando
que estas alcanzaran la temperatura ambiente e inmediatamente se realiz6 la
medicion de peso residual de cada una de ellas. Después, se almacenod cada
una de las muestras dentro de una bolsa de polietileno hermética, con el fin de
conservarla sin absorciéon de humedad, para posteriormente medir su densidad

y parametros L*a*b* de color.

Las condiciones experimentales involucran la velocidad de calcinacion para
realizar la deshidroxiacion, la atmosfera interna del horno, la cantidad de peso
inicial de las muestras, la medicion exacta y puntual del cambio de peso de las
muestras, el tiempo de calcinacién a la temperatura establecida, y la humedad
contenida en las mismas. También incluye las propiedades del caolin que
afectan a su calcinacién, como la estructura cristalina, la densidad y su pureza o

concentracion en las muestras analizadas.

El resultado mostré una pérdida de peso promedio de 8.58 % que, segun
antecedentes el metacaolin, contiene una perdida en peso en un rango de 8 %-
10 %. A temperaturas mayores a 800°C el metacaolin se transforma en una
fase con estructura espinela y silice amorfa libre por lo cual reduce
considerablemente sus propiedades puzolanicas por lo que se tuvo cuidado de

gue la temperatura se mantuviera estable.

El segundo estudio preliminar fue la medicion de la densidad del caolin a
temperatura ambiente y a 750°C, utilizando el método de LeChatelier especial
con queroseno libre de agua que a diferencia del tradicional, éste tenia una

mayor precision en la medida del volumen mejorando indirectamente la
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precision en la densidad. Esto se logré uniendo la boca superior de una bureta
con una precisiéon £0.05 ml y rango de 5ml con la parte inferior de balon de
25ml.

La norma ASTM C 188-95 indica que primero se introduce una cantidad
definida de querosina y, luego, se afiade el sélido, en este caso fue 1.0 gramo
de caolin. Luego se dejé reposar por 20 minutos para realizar la lectura de la
guerosina. La diferencia de volumen con solido y sin él es el volumen del caolin
de 1 gramo dando una lectura de 2,216 g/ml y 2,861 g/ml respectivamente.
Como se observa es notorio el cambio de densidad debido al tratamiento

térmico de deshidroxilacién que modifica su estructura cristalina.

Las mediciobn de las coordenadas L*a*b* del color de cada una de las
muestras obtenidas durante el experimento se realizdé de acuerdo una variaciéon
en la norma UNE 80117. Consistié en prensar la pastilla, el cual se prepard con
0.5 g y que se realiz6 con una empastilladora ubicada en el laboratorio

fisicoquimico de ciencias quimicas y farmacia.

El ensayo comparativo de color se realizd en el laboratorio de control de
calidad de Siegwerk, que consistido en colocar las muestras en un colorimetro
para analizar en un fondo blanco, donde después de calibrar el equipo con las
coordenadas del fondo, se coloca la muestra en el fondo para medir con el
lector las coordenadas, el cual en su pantalla despliega las coordenadas L*a*b
de la muestra. El fin del analisis es comprobar si existe diferencia en el color de

las muestras debido a la deshidroxilacion en las mismas.
Como se observa en la tabla IX y en la Figura 24 que las coordenadas si

coinciden con las de Roberto Lainfiesta(10), al observar la Figura 25 se observa

que las coordenadas a* y b* tienen una variacion significativa en comparacion
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con la Figura anterior, aumentando en el metacaolin sus coordenadas a*y b*y
disminuyendo su coordenada L* con respecto al caolin de origen, esta figura no
coincide del todo con estudios previos, esto se debe ya que son de diferentes

zonas geoldgicas que fueron extraidas las materias primas.

Las impurezas pudieron ser constatadas mediante el Método de
Fluorescencia de rayos X. La fluorescencia de rayos X (FRX o XRF) es la
técnica clave para la caracterizacion de la composicion de los elementos de los
materiales geologicos. La Ultima generacion de instrumentacion de longitud de
onda dispersiva de FRX emplea un area pequefa de andlisis y una etapa de XY
para realizar automaticamente varias mediciones de una muestra para producir

un mapa de composicion quimica.

El analisis de impurezas para el metacaolin se realiz6 en las instalaciones
de cementos progreso en el laboratorio del CETEC, como se observa en la
tabla X contiene un Diéxido silice (SiO;) con un 73.8 % y un Dioxido de aluminio
de 12.65 %, los dos principales minerales de interés. Luego se observan las
demas impurezas como Oxidos de hierro (Fe»03), 6xidos de magnesio (MgO),
oxidos de sodio(Na,0), 6xidos de potasio (K.0) y 6xidos de de calcio(CaO), etc.
No presenta contenido de oxido de magnesio, sustancia que reduce
significativamente el efecto puzolanico ya que actla como agente oxidante

dentro de las mezclas.

El metacaolin empleado en las mezclas de concreto realizadas es de
clasificacion N segun la Norma ASTM C-618-082 como se puede observar en la
tabla Il, que son puzolanas naturales que requieren calcinacion para inducir
propiedades satisfactorias. Asi mismo esta norma contiene valores minimos
requeridos para que sea considerado como puzolana en el que la sumatoria de

los porcentajes de silicio, aluminio y hierro sea de 70 % como minimo, el
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metacaolin como se observa en la tabla X contiene una sumatoria de 87.25 %
por lo que cumple satisfactoriamente con este parametro. De igual modo, la
pérdida por fuego no debe exceder el 6 % por lo que cumple ya que el del MK
es de 2.26 %.

5.2. Respecto a sus propiedades fisicomecanicas

En esta etapa del estudio se contd con el metacaolin procesado y analizado,
asi como el cemento que es tipo 5800. La mayoria de los cementos traen
puzolanas incorporadas, por lo que estos no garantizan resultados confiables al
realizar una adicién y sustitucion con el material de interés. Por ello, se trabajé
con este tipo de cemento 5800 ya que no contiene puzolanas. La arena que se
utilizé se clasifica como estandar, y se debe de asegurar un caracter inocuo, es
decir, que no existiera la posibilidad de reaccion adversa con las particulas del
cemento (segun ASTM C-289-87).

Se debe evitar la segregacion de arena estandar, pues las variaciones en
la graduacion granulométrica de la arena causan variaciones en la consistencia
del mortero. Cuando se vacien recipientes o0 sacos, debe tenerse el cuidado de
evitar la formacién de monticulos de arena o crateres de arena, bajo los taludes
de los cuales las particulas mas gruesas rodaran. Los recipientes deberian ser
de tamafo suficiente para permitir estas precauciones. No deben usarse

dispositivos para vaciar los recipientes por gravedad.

El mortero usado consiste en 1 parte de cemento y 2.75 partes de arena
dosificados en masa. Los cementos portland o portland incorporador de aire son
mezclados con relaciones especificadas de agua-cemento. El contenido de
agua para otros cementos es suficiente para obtener una fluencia de 110 £ 5 en

25 golpes de la mesa de ensayo de flujo. Los cubos de ensayo 50 mm (2 pulg)
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se compactan por apisonamiento en dos capas. Segun la norma COGUANOR
NTG 41003 H4. La cantidad de cemento para el disefio de 9 morteros es de
7409 y como se observa las tablas XI-XVII se encuentran las dosificaciones de
arena estandar, agua, MK, flow utilizado, asi como la relacion agua/cemente, un

parametro muy importante que determina la trabajabilidad de la mezcla.

Los moldes para especimenes cubicos de 50 mm o 2 pulg deben ser
ajustados herméticamente. Los moldes no deben tener mas de tres
compartimientos cubicos y deben ser separables en no mas de dos partes. Las
partes de los moldes cuando estan ensambladas deben ser sostenidas juntos
en forma segura. Los moldes deben estar hechos de metal duro no atacado por
el mortero de cemento. Los lados de los moldes deben ser suficientemente

rigidos para evitar ensanchamiento.

Debe resaltarse que para el proceso previo de fraguado, el agua de
composicién se identifica como agua desmineralizada, debido al interés de
mantener una concentracién inicial constante en los especimenes de cemento

consistente con los requerimientos en la norma ASTM C 109.

Cuando concluye el fraguado y se dispone a curar cada espécimen, este
posee cierta humedad, que por razones obvias, se sabe que es una disolucién
sobre-saturada de los minerales de composicién, la cual cubre las superficies
expuestas. Por tanto, cuando la muestra entra en contacto con el medio de

curado.

Como se observa en la figura 37, el mortero patron tiene un comportamiento
segun lo esperado para el esfuerzo a compresion que aumenta respecto a sus
dias de fraguado, esto se debe a lo escrito en el marco teérico en el que los

compuestos del cemento entran en contacto con el agua, lo que produce una
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masa firme y dura. Los silicatos presentes en el cemento son los principales
activos aglutinantes del mismo, siendo estos el silicato tricélcico (C3S) y silicato
bicéalcico (C,S), siendo el C3S el que se hidrata y endurece rapidamente y es
responsable del inicio del fraguado y la resistencia temprana, mientras el C,S
tiene una velocidad de hidratacion menor, pero contribuye para el aumento de

la resistencia después de los 7 dias.

En su fase de hidratada, el C;S es conocido como alita, mientras el C,S
tiene el nombre de velita. De las reacciones de estos dos compuestos se
obtiene el hidroxido de calcio Ca(OH), o portlandita, con una estructura
cristalina. Cuanto mas compacta sea esta estructura tendr4d mejores

propiedades mecanicas.

En la figura 38 y 39 que corresponden a la adicion del 5 % y 10 %
respectivamente tienen un comportamiento similar al de patrén en su esfuerzo a
compresion que va aumentando respecto a sus dias de fraguado. En la figura
40 que corresponde al del 15 % se observa que el C3S reacciona de manera
completa y muy brusca hasta el periodo de 7 dias. Por otra parte, esta el
aluminato tricélcico (C3;A), otro compuesto del cemento encargado de la
liberacion de calor de hidratacion durante los primeros dias y de contribuir
también en un porcentaje minimo en la resistencia a temprana edad. Luego, se
observa que a los 28 dias tiene un aumento no muy significativo en
comparacion con los dias previos de ensayos. En la figura 41 correspondiente
al 20 %, el C3S y C,S se comportan de manera similar al disefio patrén, al de
5% y 10 % de adicion.

En la figura 42, 43 y 44 que corresponden al esfuerzo a compresion
respecto a mortero patron, 5 % y 10 % en sustitucion a diferentes dias de

fraguado se observa que sus indices de eficiencia puzolanica disminuyen hasta
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en un 16 % y 10 %, respectivamente. Es posible que el metacaolin, debido a su
clasificacion, tenga un retardo en alcanzar la resistencia de disefio de hasta 90
dias o0 mas, por lo que los resultados finales pueden ser discutibles, en especial
para la mezcla 10 %, que tuvo un comportamiento similar a la mezcla de
control, sin embargo, aunque a 28 dias no supero la resistencia esperada, esta
muy proxima a esta. Para el caso del presente estudio se hace el andlisis para

edades tempranas o un concreto convencional.

El indice de actividad puzolanica se expresa como la relacion entre la
resistencia a la compresion del mortero adicionado o sustituido y la resistencia a
la compresion de un mortero de referencia, es decir no adicionado. La norma
ASTM C618 exige, para considerar un material como puzolanico, un indice
resistente igual o superior al 75 % a 28 dias. En la figura 45 que corresponde a
los esfuerzos a compresion para los 4 diferentes disefios en 5 %, 10 %, 15 %y
20% en adicién, se observa que a los 3 dias todos tienen un aumento en sus
indices superando el 100 % a excepcion del 5 % que tiene un 96 % que
presenta una reaccion tardia del C3S . El que presenté un mayor indice es la
adicion del 10 % llegando a un 113.5 %.

En la figura 46 que corresponde a los esfuerzos a compresion para los 4
diferentes disefios en 5 %, 10 %, 15 % y 20 % en adicidn, se observa que a los
7 dias todos tienen un aumento en sus indices superando el 100 %. El que
presentd un mayor indice es la adicion del 15 % llegando a un 113.6 %. con el
CsSyC,S.

En la figura 47 que corresponde a los esfuerzos a compresion para los 4
diferentes disefios en 5 %, 10 %, 15 % y 20 % en adicién, se observa que a los
28 dias todos tienen un aumento en sus indices superando el 100% de igual

forma. El que presento un mayor indice es la adicion del 20 % llegando a un
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116.0 % solo por arriba de un 2 % en la adicion del 5 %. En este
comportamiento la particula esférica del metacaolin reacciona completamente
conel C3sSy C,S.

Las mezclas en las que se utilizd el metacaolin como adicién tuvieron un
desempeiio mejor de lo esperado, elevando la resistencia del concreto,
aumentandola hasta 500 psi sobre la mezcla de control. La mezcla del 10 %
tuvo un aumento de 13.5 %, la del 15 % un aumento del 13.6 % y la del 20 %
un aumento de 16 %, esto significa que es posible obtener mejores resistencias
al utilizar metacaolin tipo N, lo cual, para fines estructurales, es beneficioso para
un desencofrado rapido, debido a que el comportamiento a 3, 7 y 28 dias

respectivamente supero significativamente a la mezcla patron.

Fisicamente, la finura y la forma del metacaolin son las que definen su
capacidad de reaccion. Mientras mas fina sea el metacaolin su reactividad es
mayor. La morfologia del metacaolin de caracter esférico le otorga una mejor
trabajabilidad al concreto, al actuar como lubricante, lo que disminuye la
demanda de agua sin dejar de ser trabajable. Esto aumenta considerablemente

la resistencia.
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CONCLUSIONES

El indice de eficiencia puzoléanica para los disefios con adicién de 10 % y
20 % de metacaolin obtenido a 750°C durante 1 hora de tratamiento,
alcanzan un aumento significativo y positivo en sus propiedades

fisicomecanicas.

Se elimina los disefios por sustitucibn ya que disminuian la eficiencia
mecanica por la baja trabajabilidad, aumento en la demanda de agua y

presencia de fisuras.

La eficiencia puzolanica para las 4 variaciones por la adicion de
metacaolin respecto al peso del cemento en la edad de 3, 7 y 28 dias
permitieron un aumento alrededor de los 105,875 % + 2, 109,1 % + 2,

109,5 %= 2 respectivamente.

El uso de metacaolin por adicion representa una opcién comprobada para
mejorar el desempefio del concreto a tempranas edades y en edades mas

alla de los 90 dias, para su uso estructural.

La medicion de las propiedades fisicomecanicas con relacion al mortero
patrébn mejoraron mas significativamente en los tratamientos de 10 % y
20 %, y el tratamiento con mayor cantidad de metacaolin adicionado
alcanzé un valor mayor a los 28 dias pero retrasado en su tiempo de

fraguado a edades mas tempranas.
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El comportamiento del caolin en la pérdida en peso alcanzé un 8,58 %,
gue encaja segun referencias bibliograficas en un rango de 8 %-10 %, asi
como la densidad que tuvo un aumento de 2,216g/ml y 2,861g/ml

respectivamente.

Las medicion de las coordenadas L*a*b* del color de cada una de las
muestras obtenidas durante el experimento se realiz6 mediante un
colorimetro reduciendo su coordenada L* y aumentando las coordenadas

a* y b* por el proceso de calcinacion que sufre el metacaolin.

El metacaolin posee un contenido total entre SiO,, Al,O3, FeO3 de 87,25 %
por lo que cumple satisfactoriamente con este pardmetro arriba de los
70 % para ser considerado como puzolana segun la norma ASTM C-618-
08.

Existe diferencia significativa entre la actividad puzolanica en relacion al

tiempo de fraguado con un F experimental mayor a la critica de 24,416 y

5,1432 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Preparar el metacaolin en un horno de calcinaciéon donde sea factible

homogenizar y manipular el compuesto de buena manera.

Realizar un estudio de eficiencia puzolanica con diferencias de la mejora

en base a 3 cementos con estructuras especificas.
Realizar un tratamiento térmico con una variacion de temperatura distinta
a 750°C y de tiempo de residencia adentro del horno y con ellos realizar

morteros para poder determinar su resistencia mecanica a compresion.

Realizar disefios de mortero entre 5 % y 10 % de adicidén para observar el

comportamiento de su indice de eficiencia puzolanica.
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Apéndice 3. Muestra de célculo

1. Variacién de masa de la muestra de yeso grado reactivo posterior a la

calcinacion

Am = mc + mm —mca (Ecuacion No.1)
mr = mm — Am (Ecuacion No.2)
Donde:
Am: variacion de masa [g]
mc: masa del crisol [g]
mm: masa de muestra [g]
mca: masa calcinaciéon [g]

mr: masa residual [g]

Ejemplo: se utilizaron 70g de muestra de metacaolin para calcinar a una
temperatura de 750°C en una mufla, con una tara del crisol de 106,0g. Luego
de la calcinacién se obtuvo una masa de 170g. Con los siguientes datos, se

determind la variacion de masa que sufre el yeso luego de la calcinacién.

Am =106 +70—- 170 = 6,0g
mr =70 —6,0=64,0g

Los resultados se encuentran en la tabla VII.
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Continuacién apéndice 3.

2. Densidad método ASTM C188-95 para determinar la densidad del yeso

grado reactivo posterior a la calcinacion

_ mm
CVf-Vi

p (Ecuacion No.3)

Donde:

. g
. d dad [—
p: densida [m L]
mm: masa de muestra [g]
Vi: volumen inicial de solvente [mL]

Vf:volumen final de solvente [mL]

Ejemplo: se posee 1g de muestra de metacaolin a 750°C la cual se le
desea medir la densidad por medio del método ASTM C 188-95, a través de un
bal6n de Le Chatelier y queroseno como fluido inmiscible. El volumen inicial del
gueroseno sin afadir la muestra de yeso es 25mL, luego de afiadir la muestra
de yeso se observa un volumen de 25,349mL. Con los siguientes datos, se
determiné la densidad del metacaolin a 750°C y de igual forma del caolin a

temperatura ambiente.

p = 2,86g/mL

= 25.349 — 25

Los resultados de estas densidades se encuentran en la tabla VIII.
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Continuacién apéndice 3.

3. Estequiometria para la determinacion del esfuerzo a compresion

Mortero patrén con 0 % de aditivo de metacaolin

1.1. Cubo1
e Fecha de hechura: 30/10/2017
e Fechade ruptura: 2/11/2017
e Edadendias: 3
e Peso: 286,9¢.
e L|1:512cm
e [ 2:508cm
e Carga (Ib): 14 900
o Area:
L1*L2 = 5,12*5,08 = 26,0096 cm?

e Esfuerzo (kg/cm?)

carga(lb) _ 14 900

—_ 2
72042+ ArealcnT?) — 2,2042+26,0096 — 299,85kg/cm

e Esfuerzo (Mpa)

carga (kg/cm2) _ 259,85
10,2 T 10,2

= 25,50

o Esfuerzo (PSI)
Esfuerzo (Mpa) * 145,038 = 25,50 * 145,038= 3700

Los resultados de los esfuerzos a compresion se encuentran a partir del
apéndice 4.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.  Disefios de motero patrén a 3 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) (kg) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura

P1 30/10/17 | 2/11/17 286,9 | 512 5,08 14 900 26,01 259,85 25,50 3700

P2 30/10/17 | 2/11/17 285,6 | 5,10 5,09 14 600 25,96 255,11 25,00 3630

P3 30/10/17 | 2/11/17 286,5 | 5,09 5,10 15 200 25,96 265,60 26,00 3770

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Disefios de motero patron a 7 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
de Ruptura ) (cm) | (cm) (kg) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
P4 30/10/17 | 6/11/17 293,2 | 5,10 | 5,06 | 15000 | 25,81 263,60 25,90 3760
P5 30/10/17 | 6/11/17 294,1 | 5,06 | 519 | 18900 | 26,26 326,47 32,00 4 650
P6 30/10/17 | 6/11/17 296,3 | 5,50 | 5,07 | 19900 | 26,36 342,40 33,60 4 880

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.  Disefios de motero patrén a 28 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo

de Ruptura (@) (cm) | (em) | (kg) (cm® | kglem? Mpa PSI

hechura

P7 | 30/10/17 | 27/11/17 | 288,8 | 5,10 | 5,08 | 20600 | 2591 | 360,70 35,50 5150

P8 | 30/10/17 | 27/11/17 | 287,8 | 5,07 | 510 | 19800 | 2586 | 347,36 34,00 4940

P9 | 30/10/17 | 27/11/17 | 287,9 | 5,07 | 5,10 | 19500 | 25,86 | 342,10 33,50 4900

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7.  Disefios de motero con 5 % de sustitucién de metacaolin a

3 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo
de Ruptura (9) (cm) | (cm) (kg) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
1 05/06/18 | 08/06/18 | 268,0 | 5,00 | 505 | 13000 | 25,25 233,58 22,9 3320
2 05/06/18 | 08/06/18 | 283,5 | 5,10 | 5,08 | 12900 | 25,91 225,87 22.1 3210
3 05/06/18 | 08/06/18 | 282,0 | 5,10 | 5,04 | 13800 | 25,70 243,61 23,8 3460

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.  Disefios de motero con 5 % de sustitucién de metacaolin a
7 dias de fraguado
Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) | (ko) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura

4 05/06/18 | 12/06/18 | 281,0 5,07 | 5,07 | 16400 | 25,71 289,4 28,37 4110

5 05/06/18 | 12/06/18 | 261,0 500 | 5,04 | 11900 | 25,45 212,3 20,80 3020

6 05/06/18 | 12/06/18 | 281.5 5,10 | 5,04 | 16800 | 25,71 296,5 29,10 4220

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Disefios de motero con 5 % de sustitucién de metacaolin a 28

dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (em) | (cm) | (kg) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
7 05/06/18 | 3/07/18 2855 | 5,03 | 510 | 16 600 | 25,65 293,60 28,8 4180
8 05/06/18 | 3/07/18 269,5 | 510 | 513 | 15900 | 26,16 275,70 27,1 3930
9 05/06/18 | 3/07/18 2855 | 5,09 | 509 | 18400 | 25,91 322,18 31,6 4 580

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.  Disefios de motero con 10 % de sustitucién de metacaolin
a 3 dias de fraguado
Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (cm) | (ecm) | (kg) (cm® | kglem? Mpa PSI
hechura
1 30/10/17 | 2/11/17 286,6 | 513 | 509 | 15000 | 26,12 260,60 25,50 3700
2 30/10/17 | 2/11/17 285,7 | 513 | 5,08 | 14300 | 26,06 249,00 24,40 3500
3 30/10/17 | 2/11/17 284,4 | 510 | 509 | 14700 | 25,96 256,86 25,20 3660
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10.  Disefios de motero con 10 % de sustitucién de metacaolin
a 7 dias de fraguado
Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (9) (cm) | (cm) (kg) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
4 30/10/17 | 6/11/17 288,9 5,20 | 5,00 | 16 100 | 26,00 280,80 27,50 3990
5 30/10/17 | 6/11/17 290,8 517 | 5,10 | 15800 | 26,37 271,80 26,70 3880
6 30/10/17 | 6/11/17 289,5 5,10 | 5,10 | 16500 | 26,01 287,70 28,20 4100

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.  Disefios de motero con 10 % de sustitucion de
metacaolin a 28 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | em) | (kg) (cm® | kglcm? Mpa PSI
hechura
7 30/10/17 | 27/11/17 | 281,4 511 | 5,07 | 18500 | 25,91 323,93 31,76 4610
8 30/10/17 | 27/11/17 | 284,8 5,10 | 5,08 | 19700 | 25,91 344,94 33,82 4910
9 30/10/17 | 27/11/17 | 283,3 5,09 | 507 | 19700 | 25,81 346,28 33,95 4930

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Disefios de motero con 5 % de adicién de metacaolin

a 3 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) (k) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
1 4/06/18 7/06/18 2875 | 5,14 | 5,09 | 13800 | 26,16 239,32 23,46 3400
2 4/06/18 7/06/18 290,0 | 5,20 | 5,24 | 15200 | 26,73 257,98 25,29 3670
3 4/06/18 7/06/18 2885 | 513 | 510 | 14700 | 26,16 254.90 24,99 3630

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.  Disefios de motero con 5 % de adicion de metacaolin a7
dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) | (kg) (cm® | kglem? Mpa PSI
hechura
4 4/06/18 11/06/18 | 290,5 5,10 | 5,10 | 19000 | 26,01 331,40 32,49 4710
5 4/06/18 11/06/18 | 289,0 5,13 | 5,04 | 182200 | 25,85 319,40 31,31 4540
6 4/06/18 11/06/18 | 290,0 5,10 | 5,10 | 17600 | 26,01 306,98 30,09 4 360

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Disefios de motero con 5 % de adicion de metacaolin a
28 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (9) (cm) | (cm) (kg) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
7 4/06/18 2/07/18 291,0 5,05 | 5,10 | 21800 | 25,76 383,9 37,60 5 450
8 4/06/18 2/07/18 290,5 5,10 | 5,06 | 25000 | 25,82 439,4 43,10 6 250
9 4/06/18 2/07/18 290,8 5,10 | 5,09 | 22100 | 25,96 386,2 37,87 5490

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.

a 3 dias de fraguado

Disefios de motero con 10 % de adicion de metacaolin

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) | (ko) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
1 4/06/18 7/06/18 293,0 5,10 | 5,09 | 16 700 | 25,96 291,85 28,61 4150
2 4/06/18 7/06/18 290,0 5,10 | 5,07 | 17500 | 25,86 307,01 30,10 4370
3 4/06/18 7/06/18 292,0 5,08 | 512 | 16400 | 26,01 286,06 28,05 4070
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 16. Disefios de motero con 10 % de adicién de metacaolin
a 7 dias de fraguado
Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura ) (cm) | (cm) | (k) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
4 4/06/18 11/06/18 | 290,0 5,07 | 5,10 | 19000 | 25,86 333,33 32,68 4740
5 4/06/18 11/06/18 | 291,5 5,07 | 5,10 | 20500 | 25,86 359,65 35,26 5110
6 4/06/18 11/06/18 | 292,0 5,10 | 5,10 | 20000 | 26,01 348,85 34,21 4960

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17.

Disefios de motero con 10 % de adicion de metacaolin

a 28 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (em) | (ecm) | (kg) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
7 4/06/18 2/07/18 298,2 5,10 | 5,10 | 19800 | 26,01 345,4 33,90 4920
8 4/06/18 2/07/18 294,6 510 | 5,14 | 23500 | 26,21 406,8 39,90 5790
9 4/06/18 2/07/18 299,3 510 | 5,17 | 21400 | 26,38 368,1 36,10 5240
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 18. Disefios de motero con 15 % de adicién de metacaolin
a 3 dias de fraguado
Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) | (kg) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
1 5/06/18 8/06/18 292,5 510 | 5,13 | 14900 | 26,16 258,4 25,3 3670
2 5/06/18 8/06/18 2945 510 | 5,12 | 16 500 | 26,11 286,7 28,1 4080
3 5/06/18 8/06/18 289,0 5,10 | 5,08 | 16 600 | 25,91 290,7 28,5 4130

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

a 7 dias de fraguado

Disefios de motero con 15 % de adicion de metacaolin

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | em) | (kg) (cm® | kglem? Mpa PSI
hechura
4 5/06/18 12/06/18 | 289,0 5,10 | 5,08 | 19600 | 25,91 343,2 33,60 4870
5 5/06/18 12/06/18 | 296,5 5,11 | 5,15 | 20100 | 26,31 346,6 33,98 4930
6 5/06/18 12/06/18 | 297,0 5,10 | 5,11 | 21000 | 26,06 365,6 35,80 5190

Apéndice 20.

Fuente: elaboracion propia.

a 28 dias de fraguado

Disefios de motero con 15 % de adicion de metacaolin

Cub Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
) de Ruptura (@) (em) | (cm) | (k) (cm?) kg/cm? Mpa PSI
hechura
7 5/06/18 | 03/07/18 | 297,5 | 5,14 | 513 | 18900 | 26,37 325,2 31,90 4630
8 5/06/18 | 03/07/18 | 290,0 | 5,08 | 5,09 | 18000 | 25,86 315,8 30,90 4 480
9 5/06/18 | 03/07/18 | 297,0 | 5,14 | 513 | 25600 | 26,37 440,4 43,18 6 260

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21.

Disefios de motero con 20 % de adicion de metacaolin

a 3 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | (cm) | (ko) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
1 5/06/18 08/06/18 | 290,5 5,12 | 5,09 | 14 400 | 26,06 250,69 24,58 3570
2 5/06/18 08/06/18 | 278,0 5,11 | 5,11 | 15400 | 26,11 267,59 26,23 3810
3 5/06/18 08/06/18 | 290,5 5,09 | 5,08 | 16 900 | 25,86 296,49 29,07 4220

Apéndice 22.

Fuente: elaboracion propia.

Disefios de motero con 20 % de adicion de metacaolin

a 7 dias de fraguado

Cubo Fecha Fecha Peso L1 L2 Carga Area | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
de Ruptura (@) (cm) | €m) | (ko) (cm? kg/cm? Mpa PSI
hechura
4 5/06/18 12/06/18 | 291,0 5,20 | 5,11 | 21000 | 25,91 367,7 36,10 5240
5 5/06/18 12/06/18 | 292,0 5,11 | 5,13 | 17800 | 26,27 307,4 30,20 4380
6 5/06/18 12/06/18 | 282,0 5,09 | 5,09 | 20100 | 25,81 353,3 34,60 5020
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Curacion de crisoles de porcelana con agua regia 300ml
(dcido nitrico concentrado con acido clorhidrico

concentrado 1:3) para remover metales pesados

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 24. Mufla Fisher Scientific capacidad 1 000°C para calcinacion

de caolin en la obtencion de metacaolin

. Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales (LIEXVE), USAC.
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Apéndice 25. Acomodo de unidades experimentales de crisoles de caolin
gue consiste en 70 g. por crisol para un total de 10 en mufla

Fisher Scientific

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigaciéon de Extractos
Vegetales (LIEXVE), USAC.
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Apéndice 26.  Balanza analitica Radwag WPS 750 para la medicion de

masas del caolin y metacaolin

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigacién de Extractos
Vegetales (LIEXVE), USAC.
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Apéndice 27.  Calcinacion de muestras de metacaolin en mufla
Fisher Scientific a 750°C

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigaciéon de Extractos
Vegetales (LIEXVE), USAC.
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Apéndice 28. Desecadores que se utilizaron para mantener limpio y
deshidratado el metacaolin posterior al tratamiento de

calcinacion por medio del vacio y un desecante como gel

silice durante 1 hora

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales (LIEXVE), USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de velocidades de endurecimiento para los disefios de
portero patrén

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 2. Informe de ensayos a comprension para los disefios de 10 %y
15 % de adicion con metacaolin

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 3. Informe de ensayos a comprension para los disefios de
mortero patron y 5 % de adicion con metacaolin

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 4. Informe de ensayos a comprension para los disefios de 20 %
de adicién de metacaolin y 5 % de sustitucion con
metacaolin

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 5. Informe de ensayo a comprension para el disefio de 10 % de

sustitucion de metacaolin

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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