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Victor Manuel Martinez Garcia RESUMEN

La presente investigacion se orienta hacia la exploracion de formulaciones de mezclas de concreto que integran
metacaolin (MK), derivado de caolin calcinado a diferentes temperaturas (700°C y 800°C). El metacaolin se genero
en un entorno de laboratorio a partir de caolin puro extraido en el area de desarrollo Magistral de Copala, Concordia,
Sinaloa. El disefio experimental engloba cinco variantes de mezclas de concreto, que incluyen un estandar de referencia
y opciones con sustitucion del 15 % y 20 % del cemento por metacaolin a 700°C, asi como mezclas con el mismo
porcentaje de sustitucion usando metacaolin a 800°C. Los resultados recabados sefialan que las fluctuaciones en la
temperatura de calcinacion no ejercen un impacto sustancial en las propiedades fisica y quimicas de los metacaolines
obtenidos, ya que al momento de ser empleados como sustituto parcial del cemento no se observaron cambios
importantes en las caracteristicas mecanicas y durables del concreto. La formulacion destacada por su rendimiento
superior en términos de resistencia mecanica (compresion) y durabilidad (pardmetros microestructurales, resistividad
eléctrica, migracion de cloruros) corresponde a la que utiliza MK calcinado a 800°C, sustituyendo el 15 % del peso del
cemento. Estos resultados subrayan la posibilidad de obtener adiciones minerales respetuosos con el entorno al sustituir

cantidades significativas de cemento, contribuyendo asi a reducir la huella de carbono vinculada a su manufactura.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de la investigacion fue la exploracion de nuevas alternativas para satisfacer las demandas de materiales
en el ambito de la construccion. La investigacion se centr6 en la produccion de muestras de concreto adicionados con metacaolin
(MK), un derivado calcinado del caolin (Al:Si20s(OH).). Estas muestras consistieron en probetas de 10 cm de diametro (&) y 20
cm de longitud (e).

Las propiedades que se evaluaron incluyen la resistencia a la compresion, resistividad eléctrica, migracion de cloruros, densidad
y porosidad. Se llevo a cabo un total de 60 especimenes de concreto con diferentes porcentajes de metacaolin y distintos tiempos de
calcinacion para su obtencion.

Hoy en dia, la produccion excesiva del Cemento Portland (CP) se ha identificado como una de las principales fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), impulsando necesariamente en explorar alternativas de materiales sustentables.

El Metacaolin como adicion mineral surge como una opcion viable para sustituir parcialmente al cemento en la fabricacion de
concreto. Investigaciones previas especificaron que la eficacia de este material esta ligada a la temperatura de calcinado del Caolin y
en el porcentaje de reemplazo en respecto al peso del cemento. Por lo que en este contexto la definicion de estas variables se revela
de gran importancia para la optimizacion del producto final.

Este analisis situacional destaca en abordar la necesidad de buscar y desarrollar alternativas sustentables en la produccion de
concreto en lo particular mediante el estudio de adiciones minerales como el metacaolin. En la comprension de los factores que
impactan en su eficacia se presenta como un paso fundamental en la direccion de una construccion mas amigable con el medio
ambiente y menos dependiente de materiales contaminantes.

La fabricacion de cemento es una de las principales fuentes de impacto ambiental.’ E1 Cemento Portland se utiliza como
cementante en la produccion de concreto. Se obtiene mezclando materias primas seleccionadas (arcilla y cal) en una determinada
proporcion, moliendo y calentando a 1500°C. Durante la produccion de 1 tonelada de cemento, se consumen combustibles fosiles
y electricidad, de los cuales entre el 5 % y €l 7 % de las emisiones de dioxido de carbono (CO,) artificiales se pueden atribuir a la
industria de fabricacion de cemento. Se estima que la produccion anual mundial de cemento llegara a aproximadamente 5,9 mil
millones de toneladas en los proximos afos, lo que equivale a 4,8 mil millones de toneladas de CO2.%)

El agotamiento de las materias primas extraidas de estructuras geologicas naturales para la fabricacion de cemento ha llevado a
la exploracion de alternativas que incluyen residuos naturales o artificiales. Diversos materiales puzolanicos como cenizas volantes,
humo de silice y metacaolin se pueden mezclar con cemento portland ordinario mejorando las propiedades de cementacion y las
propiedades mecanicas del cemento.®

Ante este panorama, este estudio propone la fabricacion de metacaolin a partir del caolin, sometiéndolo a diferentes temperaturas.
El metacaolin resultante se utilizara en diferentes porcentajes como sustituto parcial del cemento en mezclas de concreto. El objetivo
principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la sostenibilidad y potenciar las propiedades fisicas y
duraderas del concreto.

Marco teérico

Se le llama adiciones activas a aquellas que tienen la capacidad de reaccionar con el agua y con el hidroxido de calcio del
cemento Portland hidratado a temperatura ambiente (adiciones puzolanicas), o reaccionan con el agua directamente (adiciones
hidraulicas), para formar productos cohesivos y estables. Esta capacidad de reaccion de las adiciones que contienen silice amorfa,
es similar a la que aprovechaban los romanos con sus materiales, al inicio de la historia del concreto.

El concepto de material cementante suplementario también alberga a materiales abundantes en 6xido de calcio y otros minerales
con la habilidad para reaccionar con agua y solidificarse, similar al cemento hidraulico, por tanto, se les atribuye el nombre de
materiales con caracter hidraulico, como es el caso de la escoria de alto horno o las cenizas volantes calcareas.®

El metacaolin (MK), clasificado como material puzolanico de clase N segun la norma ASTM-C-618, se configura como la forma
deshidroxilada de la arcilla caolinita, la cual es sometida a un proceso de calcinacion a temperaturas que varian entre 500°C y 800°C.
Durante el rango de 100 a 200°C, los minerales arcillosos experimentan una pérdida sustancial de agua adsorbida, y entre 500 y
800°C, la caolinita experimenta deshidroxilacion al liberar agua.

La deshidroxilacion de caolin a metacaolin es un proceso endotérmico debido a la gran cantidad de energia requerida para eliminar
los iones de hidroxilo unidos quimicamente. Por encima de este rango de temperatura, la caolinita se convierte en metacaolin, con
un orden bidimensional en la estructura cristalina.®

Marco legal
Tabla 1. Condensado marco legal
Norma Prueba o Clasificacion
NMX-C-083-ONNCCE Determinacion de la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto tales

como cilindros moldeados y nucleos taladrados.
NMX-C-159-ONNCCE Esta Norma Mexicana establece los procedimientos para elaborar y curar ya sea en obra o en el
laboratorio, los especimenes de concreto utilizados para los ensayos que se requieran.

NMX-C-156-ONNCCE Esta norma mexicana establece los procedimientos para determinar la consistencia del concreto
hidraulico en estado fresco.
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METODO
Materiales

Para la calcinacion se utilizé un caolin extraido de una mina sin nombre ubicado en el desarrollo magistral de Copala. Para
determinar la composicion quimica del material se realizaron estudios de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

La composicion quimica de los metacaolines obtenidos con Fluorescencia de Rayos X (FRX) se muestran en la siguiente tabla.

910 Antes de la calcinacion, la muestra de caolin fue sometida a molienda manual, buscando evitar problemas de difusion y
homogeneizar la transferencia de calor durante el tratamiento térmico. Posteriormente, se dispuso la muestra en un crisol de granito
y se llevo a cabo la calcinacion en un horno mufla modelo J-01 de la marca MARLA, aplicando dos diferentes temperaturas: 700°C
y 800°C, con una velocidad de calentamiento de 10°C por minuto.

Disefio de mezclas de concreto por el método ACI-211
Con el objetivo de lograr una aplicacion mas efectiva del concreto en diversas condiciones y usos, se llevara a cabo la preparacion
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de un concreto bombeable, estableciendo un tamafio maximo de agregado (TMA) de “gravas” de 3/4”. El revenimiento minimo para
todo concreto bombeable se fijara en 14 cm.

La metodologia abordé el disefio de la mezcla de concreto para una capacidad de 1 m?, generando los resultados detallados en
la tabla 3.

Luego de realizar el meticuloso célculo de la dosificacion para un metro ctibico de concreto, se llevo a cabo una extension de este
proceso para determinar las cantidades necesarias de materiales en funcion de las muestras especificas requeridas para la campaia
experimental.

Pruebas para determinar las propiedades mecanicas
Con precision y meticulosidad, se llevé a cabo un procedimiento de cabeceo de las probetas utilizando almohadillas de neopreno,
siguiendo las directrices establecidas por la norma ASTM-C-1231.

Figura 1. Equipo requerido para el refrendo de cilindros de concreto de acuerdo con la norma ASTM-C-1231

Para comenzar se tomaron las medidas de cada una de las probetas de concreto a ser ensayadas, las cuales son 10cm x 20cm con
dichas medidas se procedio a calcular el area de cada una de las probetas, para la prueba primero se colocé la probeta sobre la placa
de la prensa hidraulica alineando el eje de la muestra con el centro de empuje de la prensa como en la figura 2 y por consiguiente se
comenzo a aplicar carga de manera constante registrando las lecturas en el sistema de computo hasta que la muestra llego a su falla.
Para el calculo de la resistencia a la compresion de las probetas se utilizo la ecuacion que a continuacion se menciona.

, P

Donde:
f’c= Resistencia a la compresion en kg/cm?
P= Carga de rotura, kg
A= Area de la muestra en cm?
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Figura 2. Alineacion del eje de la muestra con el centro de empuje de la prensa

RESULTADOS

Los resultados indicaron una leve disminucion del revenimiento conforme aument6 la cantidad de MK, lo cual se atribuye
a la mayor finura y absorcion del material. En términos de resistencia a la compresion, la mezcla MK800-15 % mostro el mejor
desempeiio, alcanzando el 98 % de la resistencia del concreto de referencia a los 28 dias y superandolo a los 90 dias. Estos resultados
demuestran la efectividad de la calcinacion a 800°C para maximizar la actividad puzolanica del material.

La resistividad eléctrica de las mezclas con MK aumenté hasta un 22 %, lo que refleja una estructura mas compacta y menor
permeabilidad. Asimismo, la prueba de migracion de cloruros reveld una reduccion del 18 % en la penetracion de iones, evidenciando
una mejor durabilidad frente a ambientes agresivos.

El analisis microestructural mediante fluorescencia de rayos X (FRX) mostr6 una disminucion del contenido de Ca(OH): y un
incremento en la formacion de geles C-S-H, lo cual respalda el comportamiento mecéanico y durable observado experimentalmente.

CONCLUSIONES

El metacaolin calcinado a 800°C y empleado en proporcion del 15 % como reemplazo parcial del cemento Portland mejora
notablemente la resistencia, durabilidad y resistividad eléctrica del concreto. Su incorporacion contribuye a la reduccion del impacto
ambiental y representa una alternativa viable para el desarrollo de concretos sostenibles.

Se recomienda evaluar combinaciones del metacaolin con otras adiciones como el humo de silice o la ceniza volante, analizar
su comportamiento bajo condiciones ambientales adversas y realizar proyectos a escala real que validen su desempeiio estructural
y econdémico.
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