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RESUMEN

La utilizacién cada vez mas frecuente de Hormigones de Alta Resistencia (HAR) en obras de
construccion civil lleva a un consumo intenso de aditivos quimicos y minerales. Este trabajo tiene por
objetivo evaluar la potencialidad de una arcilla caolinitica calcinada (Metacaolin) de la Republica del
Paraguay; estableciendo las caracteristicas técnicas 6ptimas del Metacaolin a fin de ser utilizado
como adicion mineral en HAR. De esta forma, después de la extraccion, molienda y calcinacion,
fueron realizados ensayos quimicos vy fisicos, en los laboratorios del Instituto Nacional de Tecnologia
y Normalizacion y de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncién (Paraguay);
de la Universidad Nacional del Sur y Centro Regional de Investigaciones Basicas y Aplicadas de
Bahia Blanca (Argentina). Finalmente el Metacaolin producido fue utilizado en la elaboracion de HAR,
verificandose las propiedades mejoradas con el empleo del producto.

INTRODUCCION

El Metacaolin (MC) es una puzolana artificial de uso conocido en hormigones.
Es un derivado de la calcinacion de arcillas caoliniticas y esta constituido
basicamente por compuestos a base de silica (SiOz) y alumina (Al,O3) en fase
amorfa, proporcionando alta reactividad con el hidroxido de calcio o portlandita -
Ca(OH),-, resultante de la hidratacion del cemento. La portlandita es un cristal fragil
y soluble, y es responsable de la pérdida de resistencia mecanica y durabilidad del
hormigon. (1)

Siendo un polvo muy fino, tiene
como una sus finalidades situarse
entre los granos de cemento, llenando
los vacios dejados por estos (efecto
filler).
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Este efecto lleva a un aumento silicato de  aluminio, promueve

en la compacidad del hormigdn con
consecuente reduccidn de su
porosidad, tal como se muestra en la
FIGURA 1. (2)

La otra finalidad del Metacaolin
(MC), aun mas importante, es la
reaccion con la portlandita, conocida
como reaccion Puzolanica. Por ser un

reacciones con el hidroxido de calcio
formando cristales de "C-S-H" (Silicato
de Calcio Hidratado), y otros cristales
resistentes, pertenecientes al grupo de
la gelenita, cuya composicion es del
tipo silicoaluminato de calcio hidratado
-5Ca0.Al;03.2Si0,.5H,0-  (C-A-S-H).
Esta funcién puzolanica de alto
desempeno lleva a un incremento en



la resistencia a compresion y en otras

propiedades del hormigén. (2)

PRODUCCION DE METACAOLIN

En la FIGURA 2, se puede
observar el flujopgrama de produccion
utiizado en la fabricacion del
Metacaolin, estableciendo los
procesos a seguir y las relaciones
entre los mismos.
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Ensayos de caracterizacion de la
materia prima

Analisis quimicos y ensayos
fisicos. Tres muestras seleccionadas
fueron ensayadas en los laboratorios
del Instituto Nacional de Tecnologia y
Normalizaciéon (INTN). La TABLA |
muestra la presencia predominante de
silice y alumina en todas las muestras,
asi como de oOxido de hierro en

Los suelos arcillosos
seleccionados corresponden a materia
prima de la industria ceramica, los
cuales fueron sometidos a wuna
extraccion, homogenizacion y
estacionado a la intemperie. Los
mismos provienen de los distritos de
Piribebuy e Ypacarai del
Departamento de Cordillera, y Pirayu
del Departamento de Paraguari,
Republica del Paraguay. FIGURA 3.
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FIGURA

pequenas cantidades. La pérdida por
calcinacion da una idea del contenido
de impurezas. Se opté por utilizar el
caolin procedente de Piribebuy por
contener los mas altos porcentajes de
silice y alumina, compuestos
principales de la arcilla caolinitica.
TABLA I: Analisis quimico
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Se determind ademas la masa especifica de la muestra del Caolin
seleccionado utilizando el Frasco Volumétrico de Le Chatelier segun la metodologia
descripta en la Norma NBR 6474. El valor obtenido es el siguiente:
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El analisis por difractometria de
rayos x a la muestra de Caolin, FIGURA
4, se realiz6 en el Departamento de
Geologia, de la Universidad Nacional del
Sur. Se observa que la muestra esta
constituida  predominantemente  por
caolinita -Al;SioO5(0OH)4- y cuarzo -SiO-,
con cantidades muy subordinadas de
illita -Ko’7A|2(Si,A|)4010(OH)2-.
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Molienda del caolin. Esperando verificar la influencia de la finura del
Metacaolin en el indice de Actividad Puzolanica, se procedié a la molienda buscando
obtener dos finuras diferentes, en un molino con revestimiento interno y material
abrasivo de porcelana, a fin de evitar la alteracion del tenor de Fe,Os .

Utilizando el Permeabilimetro TABLA lI: Finura Blaine
de Blaine, se determind la superficie

especifica de las muestras de caolin Superficie
molidas utilizando la metodologia Molienda eSDecizfica
descripta en la Norma NBR 7224. Los A (cm“/g)
resultados se muestran en la TABLA 1 5531
Il.

2 8904

Analisis térmico diferencial. Se efectué en el Departamento de Geologia,
de la Universidad Nacional del Sur. Se observé con este analisis un efecto
endotérmico marcado a 580 °C y un efecto exotérmico a 998 °C que son
caracteristicos de la caolinita. El primero esta relacionado a la deshidroxilacion del
mineral y el segundo a un cambio de fase, destruccion de la estructura cristalina del
caolin, que involucra un cambio de energia pero no de peso.



indice de Actividad Puzolanico. Para caracterizar el Metacaolin desde el
punto de vista de su actividad puzolanica se utilizo el método mecanico, con base en
la NBR 5752, a través del cual se evaluo la contribuciéon de la reaccion puzolanica en
el desarrollo de la resistencia mecanica a compresion de los morteros que contenian
Metacaolin obtenido a diferentes temperaturas de calcinacion y molido a dos finuras.
Se denominaron a las muestras teniendo en cuenta la temperatura de quema y su
finura como: MC550F1, MC550F2, MC650F1, MC650F2, MC750F1, MC750F2,
MC850F1, MC850F2, MC950F1 y MC950F2, en total 10 combinaciones.
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Esto indica que la finura del Metacaolin presenta influencia directa y
considerable en su puzolanidad. Se observa ademas la mayor actividad puzolanica a
la temperatura de 950 °C pero a partir de los 650 °C se garantiza el 75% de |IAP.

A fin de verificar la efectividad de Sample Name :  METACAOLIN
la calcinacion se irradié el caolin 1k
calcinado a 950 °C. La muestra £Fs >CU&1IZO 28 peiks
analizada esta constituida en forma /
predominante por cuarzo con ini ,
caolinita Metacaolin

cantidades subordinadas de illita. Se
identifico una reflexion de muy baja
intensidad adjudicada a caolinita. La
elevacion del fondo entre 20 y 30° se
debe a la presencia de material amorfo, L

1111t

adjudicado a la transformaciéon de .00 10.00 —2a.;0 3000  40.08  50.00
caolinita en Metacaolin. FIGURA 6. FIGURA 6

En la FIGURA 7 se puede observar la estructura del Metacaolin en forma de
hojuelas y en la FIGURA 8 se indican los picos de silica y alumina caracteristicos del
Metacaolin. El analisis por microscopia electronica de barrido se realizd en el Centro
Regional de Investigaciones Basicas y Aplicadas.
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FIGURA 8

ELABORACION DE HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA
Materiales utilizados

La durabilidad del hormigdn esta relacionada a su composicién, la calidad de
los materiales utilizados, relacion agua/aglomerante y empleo de adiciones
minerales (3). Por tal motivo se investigd la influencia de la sustitucion parcial del
cemento por el Metacaolin producido, sobre la resistencia mecanica y la
trabajabilidad del hormigdn utilizando los siguientes materiales.

TABLA lll: Materiales utilizados

Material Caracteristicas

Cemento CPI 32 -INC

Agregado grueso

Valor recomendado entre 10 a 20 mm (3) Piedra triturada basaltica-TMA 12,5 mm

Agregados finos Piedra triturada basaltica-MF 2,91

Valor recomendado entre 2,7 a 3 (3) Arena natural del Rio Paraguay-MF 1,09
Superplastificante Reductor de agua de alto rango

Agua Potable de red local

Metacaolin MC950F2

Para determinar el intervalo 6ptimo de porcentaje de sustitucion de
Metacaolin por cemento, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion
simple de argamasas con Metacaolin, moldeadas en probetas cilindricas 5 x 10 cm.
Los porcentajes de adicion mineral como sustituto del cemento utilizados fueron: 0%,
5%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%.
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De la FIGURA 9 se puede
observar que los porcentajes de
sustitucion 6ptimos en argamasas, se
encuentran en el intervalo de 10 a 20
%; por lo que se adoptaron 10%, 15%
y 20% como porcentajes de sustitucion
en la elaboracion de hormigones. Con
los medios disponibles no se ha
podido determinar las causas del
fenomeno de la caida de resistencia
con la sustituciéon de 30% de MC.

90% Cemento + 10% MC
85% Cemento + 15% MC
80% Cemento + 20% MC
0,40 = a/agl = 0,30
5% en peso del
aglomerante

=~ 160 litros por m> de hormigén

450, 500 y 550 kilogramos por m® de
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El asentamiento medido en el Cono de
Abrams FIGURA 10, que da una idea de
Ensayo de hormigon endurecido

la trabajabilidad, disminuye con el
aumento de la relacion A/Agl., ademas
aumenta con el porcentaje de
sustitucion, esto se debe al efecto fisico
que el Metacaolin ejerce en la pasta de
cemento (las curvas son producto de
varias pruebas realizadas con la misma
dosificacion, verificando el grado de
dispersion de los resultados).



Los cuerpos de prueba, fueron ensayados a compresion axial a las edades de
28 y 56 dias en el Laboratorio de Materiales de Construccion de la Facultad de
Ingenieria de la UNA. El procedimiento adoptado se ajusta a la norma NBR 7215.
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Los valores obtenidos para la resistencia a compresion axial de hormigdn con
sustitucidn parcial de Metacaolin oscilaron entre 50 MPa y 70 MPa a los 28 dias; y
hasta 80 MPa (FIGURA 11) a los 56 dias. La resistencia aument6 con el porcentaje
de sustitucion de cemento por Metacaolin.

Comparando cuerpos de prueba de hormigdén con adicién de Metacaolin y sin
ella se evidencid el incremento de resistencia a la compresion axial en hormigones
con Metacaolin, en el orden del 5 y 40%, siendo mayor el incremento cuanto mayor
fue el porcentaje de sustitucion. (FIGURA 12)
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Los valores obtenidos cumplen con los valores medios esperados en HAR,
Este hecho se debe a que las adiciones puzolanicas promueven reacciones
quimicas que reducen el tamafio y la concentracion de cristales de hidroxido de
calcio en la zona de transicion, uno de los puntos de fragilidad del hormigén a
traccion.

CONCLUSIONES



v La finura y la temperatura de
calcinacion del Caolin presentan
influencia directa y considerable en la
puzolanidad del Metacaolin.

v Se observa mayor actividad
puzolanica a temperatura de 950 °C
pero a partir de los 750 °C se garantiza
el 75% de indice de Actividad
Puzolanico, valor minimo establecido
por la norma utilizada para considerar
un material como puzolanico.

v Se constatd que una
sustituciéon de 20% de cemento por
Metacaolin, en hormigon, produjo los
mayores incrementos de resistencia a
la compresién.

v Los hormigones con
sustitucién parcial de cemento por
Metacaolin presentan resistencias a la
compresion axial superiores a los
hormigones sin sustitucion.

v En todos los cuerpos de
prueba ensayados a compresion axial
se verificaron resistencias mayores a
50 MPa, a las edades de 28 y 56 dias.

v El Metacaolin producido es
apto para la elaboracién de hormigon
de alta resistencia.

v
REFERENCIAS

1. Luercio Scandiuzzi, Francisco Rodriguez
Andriolo “Concreto e seus materiais —
Propiedades e ensaios”, Editora Pini Ltda
(Edicion 1.986).

2. METACAULIM do Brasil Industria e

Comércio Ltda. Eng. Marco Rabello
“Estudio da influencia do MetacaulimHP
como adicdo de alta eficiéncia em
concretos de cimento Portland”, Relatério
final, Departamento de Engenharia de
Construgéo Civil, Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Dezembre
2003.

3. Pierre-Claude Aitcin (2000) "Concreto de
alto desempenho", Associagcido brasileira
de cimento portland, Editora Pini Ltda.




