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RESUMEN

El motivo que tuvo esta investigacion fue reducir la permeabilidad del hormigon
estructural con la sustitucion de cemento por metacaolin, cuyo principal objetivo fue
determinar el porcentaje de metacaolin para reducir la permeabilidad del hormigon

estructural, segun fuentes consultadas nacionales e internacionales.

Esta investigacion fue deductivo, de orientacion aplicada con un enfoque cuantitativo y
como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo ya que se usaron tablas de normas
internacionales y nacionales e informacion precedente del tema de estudio, de tipo
descriptivo, correlacional y explicativo. Fue una investigacion causal (causa - efecto)
dado que se estudid la relacion entre la variable independiente incorporacion de
metacaolin (causa) y variable dependiente permeabilidad del hormigon estructural
(efecto).

Los resultados evidenciaron que se incremento la resistencia a la compresion y flexion
del hormigdn, con un 10% de sustitucion de metacaolin, respecto a la permeabilidad del
hormigon, se redujo la porosidad con un 20% de sustitucién, la permeabilidad al ion
cloruro y la expansion alcali -silice del hormigdn disminuyo con un 15% de metacaolin,
a excepcion del asentamiento en estado fresco que decrecidé conforme se incorporaba
metacaolin en la mezcla, afectando su trabajabilidad con sustituciones mayores al 10%.
Finalmente, la sustitucion del 10% de metacaolin es beneficiosa si se requiere obtener un
hormigobn menos permeable, con excelentes propiedades fisico — mecéanicas y un

asentamiento dentro de un rango aceptable.

Palabras Claves: Metacaolin, propiedades fisico — mecanicas, trabajabilidad,
permeabilidad del hormigdn, compresion del hormigén, flexion del hormigén, ion

cloruro, alcali-silice y porosidad.



ABSTRACT

The reason for this research was to reduce the permeability of structural concrete
by replacing cement with metakaolin, whose main objective was to determine the
percentage of metakaolin to reduce the permeability of structural concrete, according to

national and international sources consulted.

This research was deductive, applied orientation with a quantitative approach and as a
retrolective data collection instrument since tables of international and national standards
and previous information on the subject of study were used, of a descriptive, correlational
and explanatory type. It was a causal investigation (cause - effect) since the relationship
between the independent variable incorporation of metakaolin (cause) and the dependent

variable permeability of the structural concrete (effect) was studied.

The results showed that the compressive and flexural strength of the concrete increased,
with a 10% substitution of metakaolin, with respect to the permeability of the concrete,
the porosity was reduced with a 20% substitution, the permeability to the chloride ion and
the Alkali-silica expansion of the concrete decreased with 15% metakaolin, except for
slump in the fresh state, which decreased as metakaolin was incorporated into the mix,
affecting its workability with substitutions greater than 10%. Finally, the substitution of
10% metakaolin is beneficial if it is required to obtain a less permeable concrete, with

excellent physical-mechanical properties and a settlement within an acceptable range.

Keywords: Metakaolin, physical-mechanical properties, workability, concrete
permeability, concrete compression, concrete bending, chloride ion, alkali-silica and

porosity.



INTRODUCCION

El hormigdn de hoy es un material de construccion muy demandado en la
actualidad, se puede definir como una mezcla homogenea formado esencialmente por un
aglomerante al que se afiade materiales pétreos, su apariencia es una roca artificial que
junto con el acero de refuerzo lo hacen ideal para ser empleado en obras civiles. La
impermeabilizacion y proteccion contra la humedad de obras de construccion constituye,
desde hace algun tiempo, un tema de especial preocupacion tanto en nuestro pais como
en el mundo entero, La presencia de agua y otros agentes, en la estructura, produce
alteraciones importantes de sus caracteristicas fisicas e incluso mecénicas que significan
anualmente cuantiosas pérdidas de recursos para las empresas y el pais, los problemas de
impermeabilidad y proteccidn de estructuras representan un frecuente problema aun no
resuelto, ante esto en los Ultimos afios cada vez es mas frecuente el uso de materiales
puzolanicos cementicios suplementarios, como el metacaolin, con cualidades Unicas que

mejoran las propiedades del hormigon entre ellas su impermeabilidad.

La presente investigacion esta enfocada en conocer més sobre los sustitutos puzolanicos
especificamente el metacaolin, material ecolégico que resulta de la calcinacion de arcillas
a temperaturas altas, con capacidad para sustituir al cemento en el disefio de mezcla, este
novedoso material resulta indispensable para lograr un hormigon diferente a lo
convencional con una funcionalidad y calidad diferente, para ser aplicado en todo tipo de
obras civiles donde involucre el hormigdn y se requiera reducir su permeabilidad para
prolongar la vida util de las estructuras y mejorar sus propiedades fisico-mecéanicas,
introduciendo nuevas tecnologias beneficiosas para la construccion, las empresas y
usuarios. Este sustituto presenta gran potencial para reducir las emisiones de carbono al

medio ambiente, especialmente para los paises en desarrollo como nuestro pais.

Nuestro principal objetivo es determinar el metacaolin como sustituto del cemento para
reducir la permeabilidad del hormigon estructural segun las fuentes consultadas y normas
nacionales e internacionales, para ello determinamos los siguientes objetivos especificos

de nuestra investigacion.

o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para

incrementar la resistencia a la compresion del hormigon estructural.



o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para
incrementar la resistencia a la flexion del hormigén estructural.

o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para
reducir la porosidad del hormigon estructural.

o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para
reducir la penetracion del ion cloruro en el hormigén estructural.

o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para
reducir la expansion alcali-silice del hormigén estructural.

o Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento para

incrementar el asentamiento del hormigén estructural.

La investigacion trata de VI capitulos, los cuales serdn explicados a
continuacion: Capitulo I, presenta el problema de la investigacion, objetivos, la
justificacion, limitaciones y la viabilidad de la investigacion, Capitulo 11, describe el
marco tedrico el cual esta basado en variada informacion bibliografica recopilada y
estudiada con un fin de procesar los resultados de ensayos realizados por diferentes
autores nacionales e internacionales, Capitulo 11, elabora el sistema de hipétesis, general
y especifica, el sistema de variables dependientes e independientes y la definicion de las
variables, Capitulo IV, donde se elabora la metodologia define y estructura el conjunto
de métodos, tipo, nivel, disefio de una investigacion aplicandolo a una poblacién
obteniendo muestras mediante técnicas de recoleccion de datos. Capitulo V, establece el
cronograma de actividades y sustenta el presupuesto con el fin de culminar la tesis de
forma 6ptima y en el tiempo requerido, Capitulo VI, se presenta el anélisis de resultados
de la investigacion y la constratacion de las hipdtesis y por Gltimo se presentan las

discusiones, conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética

1.1.1. Problema e importancia
Actualmente, la importancia del hormigon estructural en proyectos de
infraestructura radica en su versatilidad, y los avances tecnologicos han hecho
posible la construccion de edificios tanto privados como publicos, es el
material de construccién méas utilizado en el mundo, con una produccién
global anual que alcanza casi los 13 mil millones de metros clbicos (Arana,
2018).

El hormigdn de hoy es un material de construccion muy util, se puede definir
como una mezcla de cemento Portland, agua, agregado grueso, fino vy aire,
su apariencia es una roca artificial con propiedades internas aparentemente
simples pero que en realidad son muy complejas, sus propiedades especiales
como resistencia a grandes esfuerzos, a las heladas, permeabilidad y el sellado
que junto con el acero de refuerzo lo hacen ideal para estructuras en general,
debido a su larga vida Gtil y bajos costos de mantenimiento (Gémez y Pérez,
2013).

En general el hormigdn estructural combina dos elementos que lo hacen ideal
para la construccion de infraestructuras, el hormigdn, resistente a la
compresion y acero, resistente a la traccion, que brindan una unidad eficiente
y liviana, pero expuesta al clima humedo, el suelo y la contaminacion de la
metrdpolis de Lima durante la mayor parte del afio lo debilitan, por lo que se
requiere mejorar sus propiedades para asegurar su durabilidad en un mayor

tiempo.

El uso de materiales cementicios suplementarios (SCM) para reemplazar los
materiales tradicionales tiene un gran potencial para reducir las emisiones de
carbono y el consumo de recursos valiosos en la produccion de cemento,
especialmente para los paises en desarrollo. Actualmente se produce casi 1
tonelada de dioxido de carbono por tonelada de cemento Portland ordinario,

por lo que es considerado una de las fuentes mas importantes de emision de



gases de efecto invernadero. La industria representa alrededor del 7% de las
emisiones globales totales de didxido de carbono. Hoy en dia, méas del 80 %
del MCS utilizado para reducir el factor de Clinker del cemento es piedra

caliza, cenizas volantes o escoria (Reddy y Reddy, 2021).

El aseguramiento de la durabilidad del hormigdn estructural es necesario
durante el concepto de disefio. La permeabilidad de los materiales cementosos
es un indicador importante de la durabilidad y puede verse afectada por
muchos factores, incluida la capilaridad o la porosidad inducida por grietas
(Cappellesso et al., 2022).

Es atil utilizar hormigones adicionados que reduzcan la permeabilidad y por
ende ayuden a la durabilidad de las estructuras. La permeabilidad del
hormigon convencional, facilita el ingreso de agentes presentes en el medio,
como el didxido de carbono, humedad, sulfatos, bacterias, etc., ocasionando
la corrosion de las armaduras de acero y abrasion del hormigoén, que se agrava
debido a malos procesos que ocurren durante el vaciado del hormigdn en obra,
a veces por la falta de un buen vibrado y curado, por Gltimo un mal disefio
de mezcla con una relacion a/c donde el agua es muy excesiva, la cantidad de
cemento o tipo de agregados puede influir drasticamente en la permeabilidad

del hormigén.

La impermeabilizacion y proteccion contra la humedad de obras de
construccion constituye, desde hace algin tiempo, un tema de especial
preocupacion tanto en nuestro pais como en el mundo entero. La presencia de
agua, en la estructura, produce alteraciones importantes de sus caracteristicas
fisicas e incluso mecénicas que significan anualmente cuantiosas pérdidas de
recursos para las empresas y el pais. Entre las consecuencias una alta
permeabilidad conlleva a la poca durabilidad del hormigén, baja resistencia,
menor densidad y mayor porosidad. Por este motivo, los problemas de
impermeabilidad y proteccion de las estructuras representan un serio
problema no resuelto, para solucionar este problema se puede optar en
reemplazar en porcentaje o una fraccion la cantidad de cemento por

metacaolin, puzolana con propiedades cementicias, para asi reducir la
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permeabilidad del hormigon estructural y mejorar sus propiedades en estado
fresco y endurecido, apoyandonos por investigaciones nacionales e

internacionales realizadas sobre el tema.

1.1.2. Arbol de problema
La problemética de las malas préacticas de construccion y baja calidad de los
materiales da como resultado un hormigén con deficiencias como la
permeabilidad a causa de la porosidad el cual permite la entrada de agentes
agresivos presentes en el medio ambiente donde las estructuras se encuentran
expuestas y causan deterioro al hormigon y acero afectando la resistencia,
generando pérdidas econdémicas para las empresas y usuario, por la reduccion
de la vida Util de las estructuras. La Figura N 1, menciona las causas que nos
dan motivo a realizar esta tesis buscando mitigar la permeabilidad con la
ayuda del disefio de hormigon estructural con sustitucion de forma parcial de

cemento por metacaolin.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢En qué medida el metacaolin como sustituto del cemento influye en la

permeabilidad del hormigon estructural?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢En qué medida el porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
influye en la resistencia a la compresion del hormigén estructural?

b) ¢En qué medida el porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
influye en la resistencia a la flexion del hormigon estructural?

c) ¢En qué medida el porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
influye en la porosidad del hormigon estructural?

d) ¢En qué medida el porcentaje del metacaolin como sustituto de cemento
influye en la penetracion del ion cloruro del hormigon estructural?

e) ¢En qué medida el porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
influye en la expansion alcali-silice del hormigon estructural?

f) ¢En qué medida el porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

influye en el asentamiento del hormigdn estructural?

1.3. Objetivo general y especificos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general
Determinar el metacaolin como sustituto del cemento para reducir la
permeabilidad del hormigon estructural seglin las fuentes consultadas y

normas nacionales e internacionales.

Obijetivos especificos

a) Determinar el Optimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento para incrementar la resistencia a la compresiéon del hormigén
estructural.

b) Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
para incrementar la resistencia a la flexion del hormigén estructural.

c) Determinar el dptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
para reducir la porosidad del hormigdn estructural.

d) Determinar el 0ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

para reducir la penetracion del ion cloruro del hormigén estructural.



e) Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
para reducir la expansion alcali-silice del hormigon estructural.
f) Determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

para incrementar el asentamiento del hormigdn estructural.

1.4. Delimitacion de la investigacion

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Delimitacion geografica

Nuestra investigacion contempla hormigones sustituidos con metacaolin que
se usaran en zonas con temperaturas célidas entre los 18°C-24°C, generalmente
en la Costa del Per(. Seran hormigones que presenten una resistencia mayor o
igual a 210 kg/cm?.

Delimitacion temporal

El desarrollo de la Investigacion se realizara en un periodo de 26 semanas que
inician la primera semana de mayo del 2022 y finaliza la segunda semana de

noviembre del 2022.

Delimitacion tematica

Campo: Sustituciones del hormigon.

Area Académica: Hormigon.

Linea de investigacion: Tecnologia del hormigon.

Sub-Linea de Investigacién: Disefio de mezcla de hormigdn, en base a

descripcidon de fuentes consultadas y ensayos hechos en laboratorios.

Delimitacion muestral

Nuestra investigacion seré la sintesis y recoleccion de multiples resultados de
ensayos realizados con metacaolin como sustituto parcial de cemento, segun
las normas técnicas nacionales e internacionales, provenientes de articulos,

ensayos Y tesis vinculados directamente con nuestro tema de investigacion.

1.5. Justificacién del estudio

1.5.1. Conveniencia

Nuestra investigacion busca una alternativa tecnolégica y ambiental mediante
la toma de informacion de investigaciones pasadas logrando dar un aporte
tedrico a la industria de la construccion, con la finalidad de reducir la
permeabilidad del hormigdn estructural. No obstante se busca saber qué

porcentaje 6ptimo de metacaolin es el ideal para reemplazar el cemento
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cumpliendo con los parametros fisicos y quimicos que demandan la normativas
vigentes y ambientales, ya que reduciremos el peso del cemento por m® de
hormigon, por ende bajara la contaminacion (dioxido de carbono) que conlleva
en fabricar dicho material logrando un impacto ambiental favorable y
mejorando las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigon

estructural.

1.5.2. Relevancia social
Nuestra investigacion busca proporcionar informacion Util a nuestro pais para
las futuras obras sobre el problema de permeabilidad del hormigon estructural
y asi evitar reparaciones prematuras a las mismas y se pueda prolongar la vida
util de las estructuras, ademas que se busca contribuir con un menor impacto
ambiental y mejor sostenibilidad.

1.5.3. Aplicaciones préacticas
Se aplicara a toda estructura que su material principal sea el hormigon y que
esté expuesto a la humedad del suelo, por el clima, ataques quimicos o
abrasivos, logrando resistir a las fuerzas sismicas y de carga.

1.5.4. Utilidad metodoldgica
Se realiz6 la busqueda de tesis y articulos nacionales e internaciones en las
cuales se realizaron ensayos de laboratorio para poder determinar el 6ptimo
porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento y su influencia en las
propiedades del hormigdn estructural, Esta investigacion servira de guia a las
empresas y/o ingenieros civiles para llevar un mejor control de calidad, bajo la
norma actualizada para evitar mayores deterioros, mayores costos de

mantenimiento y/o rehabilitacion.

1.5.5.Valor tedrico
La presente investigacion deja constancia de informacién que se recopila de
diversos autores en los cuales se utiliza como sustituto del cemento el
metacaolin en la elaboracion del hormigdn, ademas se busca incentivar,
incrementar y ampliar los estudios en la sustitucion de metacaolin por el
cemento para mejorar la permeabilidad y sus propiedades fisico-mecénicas que
este material confiere, asi poder observar su comportamiento y comparar sus

propiedades.



1.6. Importancia de estudio
1.6.1. Nuevos conocimientos
Nuestra investigacion pretende conocer el uso del metacaolin elemento
puzoléanico alternativo como reemplazo parcial del cemento para mejorar la
permeabilidad del hormigdn estructural y como consecuencia mejorar las
propiedades que derivan de ella como las propiedades mecéanicas del hormigon,
la durabilidad del hormigon y el acero estructural, de modo que puedan tomarse
en cuenta estas ventajas como una alternativa para el disefio de hormigén

estructural en las construcciones modernas.

1.6.2. Aporte
Esta investigacion pretende aportar un disefio de mezcla 6ptimo de metacaolin
en reemplazo del hormigobn como una alternativa para la produccion de
hormigon de buena calidad para reducir la permeabilidad en elementos
estructurales de modo que se pueda mejorar sus propiedades mecanicas y

extender su durabilidad de elementos estructurales

1.7. Limitaciones de estudio

1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion
El metacaolin es un material que no es muy usado en nuestro pais debido a la
falta de difusion acerca de los posibles beneficios que podrian ofrecer al
hormigon estructural, por lo tanto, no cuenta con mucha informacion local
acerca del uso de este material, por otro lado, en el &mbito internacional su uso
al parecer se evidencia en sus multiples aplicaciones y beneficios al hormigon.
Por lo que nos apoyaremos de informacion que asemeje a nuestros objetivos

para poder realizar nuestra investigacion satisfactoriamente.

1.7.2. Metodoldgicos y practicos
Las metodologias de las investigaciones encontradas son similares a la que se
aplica en nuestro pais, la diferencia resalta principalmente en las normas
vigentes usadas por cada pais, pero aun asi guardan semejanza con nuestra
norma, por lo que podria generar pequefias variaciones que trataremos de
adaptar a nuestra investigacion para mostrar resultados acorde a la realidad de

nuestro pais.



1.8.

1.9.

1.7.3.Medidas para la recoleccion de datos
Segun las investigaciones recopiladas, se consideran multiples factores, como
la permeabilidad, resistencias a la compresion y flexion requerida, dosificacion
con diferentes porcentajes de sustitucion de metacaolin como sustituto parcial
del cemento, estos datos seran tomados adecuadamente y seran sintetizados
para determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin que cumpla con nuestros

objetivos e hipotesis planteadas en nuestra investigacion.

1.7.4.Obstéculos en la investigacion
Nuestra investigacion tuvo ciertas limitaciones como la de no realizar nuestros
propios ensayos en laboratorios, por ende solo confiamos en articulos y tesis
con un maximo de antigliedad de publicacion de 5 afios. Ademas, las
circunstancias que pasamos actualmente frente al COVID-19, las medidas de
seguridad de algunas instituciones presentan horarios restringidos para el
publico, limitando el tiempo de busqueda de mas fuentes de investigacién en

horarios asequibles.

Alcance

La trascendencia de esta investigacion radica principalmente en concientizar y
promover el uso de materiales alternativos y menos contaminantes al medio ambiente
como es el uso del metacaolin, especificamente a las personas vinculadas en el rubro
de la construccién en general. Ademas de brindar un modelo te6rico — metodoldgico

para poner en practica facilmente.

Viabilidad del estudio
La presente investigacion es viable ya que se dispone de informacion como tesis,
articulos y revistas, ademas se cuenta medianamente con recursos econémicos,

humanos y de fuentes virtuales de informacidn necesarios para llevarlo a cabo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

Rodriguez (2018) menciona que en 1980 se reportd en Noruega el uso del
“humo de silice” como material aglutinante suplementario en la preparacion del
hormigon, se considerd que el hormigdn exhibia propiedades especiales y nacié la
idea de utilizarlo, ademas estaban seguros que el metacaolin podria también sustituir
al humo de silice y ofrece ventajas respecto a este. EI uso de adiciones en la industria
cementera inicia durante el siglo XX, y se estima que los indices de consumo seguiran
aumentando, principalmente por el desarrollo de superplastificantes vy

superpuzolanas como el metacaolin.

Reddy y Reddy (2021) explican que las arcillas que contienen mas del 40% de caolin
son adecuadas para los cementos de arcilla calcinada con piedra caliza. Las arcillas
se pueden calcinar en hornos rotatorios convencionales, calcinadores flash, hornos
de solera de rodillos, hornos de lanzadera y hornos de mufla. Cuando se calcina la
arcilla que contiene caolin, se forma el metacaolin ya que contiene aluminosilicato,
que al reaccionar con el hidroxido de calcio de las puzolanas convencionales forman
el gel CSH (silicato de calcio hidratado) y aluminio hidratado. Ademas, la alimina

puede reaccionar con la piedra caliza para formar hidrato de carboaluminio.

Balykov et al. (2021) comentan que con la produccion de aditivos minerales y la
ayuda de un tratamiento térmico de arcillas de 2 horas a 700 °C logran valores mas
altos del indice normal que de un cemento portland. De la misma forma con la
calcinacién y sustitucion del 10 % del cemento Portland por el aditivo de arcilla
termo activado permite alcanzar la actividad del ligante mixto que supera en un 3 %
el mismo indicador del ligante mixto a base de cemento Portland y metacaolin de alta

calidad.

En la industria de la construccion en el Peru, el hormigén es el material compuesto
mas empleado, debido a su versatilidad de adaptarse a diferentes formas estructurales
y arquitectonicas pero no escapa de la problematica de las malas précticas de
construccién que da como resultado un hormigdn muy poroso, permeable y de baja
resistencia, el cual permite la entrada de agentes agresivos presentes en el medio

ambiente donde las estructuras se encuentran expuestas y causan su deterioro al
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hormigdn y acero, generando pérdidas econémicas. Otro aspecto importante no ajeno
es el impacto ambiental que se genera por las emisiones de CO2 y el econémico por

el progresivo aumento del costo de los materiales como el cemento y acero.

El cemento por ser unos de los materiales mas empleados en el mundo su precio ha
ido aumentando rapidamente en los Ultimos afios. Este alto costo del cemento ha
llevado a una reduccién de la calidad en la construccién de hormigon en paises
subdesarrollados y en desarrollo. Esta situacion requiere la incorporacion de un
nuevo material natural como sustituto parcial del cemento. EI metacaolin es un
material capaz de reemplazar un cierto porcentaje de cemento cuando se utiliza en la
elaboracion del hormigon autocompactante permitiendo reducir las grietas y el costo

de produccion (Ayobami et al., 2019).

El progresivo aumento de costo de los materiales de construccion como el cemento
hace que se requiera un material capaz de sustituirlo, el metacaolin es un material
con caracteristicas particulares que la hacen posible ser afiadidas en proporciones
para ser incluidas en el disefio de mezcla del hormigdn, mejorando varias propiedades

fisico-mecénicas.

La industria de la construccion utiliza cada vez mas los conceptos de sostenibilidad
y durabilidad pero el cemento es el material que genera importantes emisiones de
diéxido de carbono al medio ambiente por lo que el uso del hormigdn puzolanico es
la mejor solucion para un desarrollo sostenible. Entre las puzolanas destaca el
metacaolin que aumenta la resistencia a la compresion de la mezcla y requiere menos
energia para su produccion que el cemento convencional (Keerio et al., 2021).
Actualmente las industrias buscan materiales mas eco-amigables con el medio
ambiente y que puedan en gran medida mejorar sus propiedades a un menor costo y
menor impacto ambiental, siendo el metacaolin una alternativa no muy conocida
debido a la falta de informacion de los beneficios que aportaria dicho material al

hormigon.

Por lo tanto, hoy en dia este hormigon (puzolanico) se ha convertido en un material
de ingenieria de alta tecnologia, cuyas propiedades, desempefio y versatilidad
continuaran dejandonos maravillados. Entre ellas se puede mencionar una mejor,

durabilidad, densidad, impermeabilidad y resistencia, su bajo consumo energetico,
11



2.2.

para su produccion ademas de favorecer en la disminucién del CO2 lo hacen un
material apto para ser empleado en la fabricacion de hormigones, indispensable para
las obras de ingenieria civil. Es por ello que mediante este trabajo de investigacion
tiene como objetivo principal analizar e identificar el porcentaje Optimo de
metacaolin como sustituto del cemento para reducir la permeabilidad e incrementar

las propiedades fisico-mecénicas del Hormigon Estructural.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1.Investigaciones internacionales
Gachas y Velasco (2019) explican en su tesis sobre el comportamiento
mecénico-fisico y la permeabilidad a cloruros en hormigones con metacaolin
adicionado, tal como lo especifica la normatividad colombiana, las muestras
son 10%, 20% y 30% metacaolin, estos dos ultimos porcentajes segun los
resultados tienden a reducir la resistencia a la compresion del material. Por otro
lado, es claro que la adicion de 10% de metacaolin mantiene la resistencia a
compresion optima dentro del rango especificado por la norma, mientras que
los agregados de 20% y 30% muestran cambios significativos directamente
sobre la resistencia del hormigén. Finalmente se concluye que la adicion de
metacaolin mejoro6 significativamente las propiedades de durabilidad de las
muestras de hormigén, por otro lado a mayor contenido de metacaolin puede
inducir a una baja resistencia y el coeficiente de difusién de cloruros del

material evaluado.

Parrales y Quirumbay (2022) en este trabajo de investigacion se disefiaron
distintas mezclas de hormigdn usando porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20%
de metacaolin como reemplazo del cemento con el objetivo de dar a conocer el
porcentaje 6ptimo a emplearse con la cual se alcanzé una resistencia mayor a
210 kg/cm2 , de tal forma se realizaron ensayos a los agregados siguiendo las
normas NEC NTE y ASTM; también se fabricaron probetas de hormigon
siguiendo el método ACI 211 y ensayadas a compresion mediante la rotura de
cilindros de hormigén, dando como resultado que las dosificaciones con 5% y
10% de metacaolin se obtuvo un incremento a los 28 dias de resistencia a
compresion del 4.18% y 2.04% respectivamente en relacion al hormigén patrén
mientras que las dosificaciones con 15% y 20% obtuvieron pérdida de
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resistencia de 2.61% y 6.34% respectivamente, para lo cual se concluye que la
dosificacion que muestra una resistencia a la compresion mayor a 210 kg/cm2
es la que contiene 5% de metacaolin obteniendo una resistencia a la compresion
de 224.67 kg/cm2 . Ademas, se realiz6 un analisis de precios de modo que el

uso de metacaolin resulta costoso con relacién al hormigén convencional.

Hernandez (2018) sostiene en su tesis que el clinker no hidratado adn
proporciona buenas propiedades en la matriz de union en una relacion agua-
cemento (a/c) baja, ademas explica el mecanismo por el cual el metacaolin y el
humo de silice mejoran las propiedades del UHPC (Hormigén de ultra alta
resistencia). Con base en sus conclusiones, mencion6 que los hormigones de
ultra alto rendimiento UHPC, que mostraron el mejor desempefio en términos
de resistencia a la compresion y sustentabilidad fueron los cementos sustituido
por metacaolin con hasta un 15% de adicién en masa y un 37,5% de reemplazo
del volumen de cemento por relleno de piedra caliza o cuarzo por otro lado
menciona que las adiciones mas altas de metacaolin son ineficaces. Como
indicador de durabilidad, la resistividad volumétrica muestra que la adicion de
metacaolin entre el 10 % y el 20 % de la masa de cemento puede mejorar
significativamente la capacidad de estos hormigones para resistir la penetracion
de iones de cloruro y alcanzar los mas altos niveles de impermeabilidad
considerada en AASHTO-T358. Por otro lado, los resultados de TGA
revelaron que la hidratacion tanto del cemento como del metacaolin es muy
activa entre los 7 y 28 dias, y latente a posteriores edades. Como
recomendaciones proponen estudiar la reaccion puzolanica con la técnica de
difraccion de rayos x para ver si es posible una separacion de materiales

puzolanicos que permita reemplazar metacaolin por arcillas menos reactivas.

Arias y Becerra (2018) explican en su tesis un analisis considerando el
comportamiento de la resistencia en relacion con la compresion y flexion del
mortero adicionados con geopolimeros, considerando para las pruebas la
sustitucion de cenizas volantes y metacaolin como sustituto del cemento
Portland, segun sus resultados el porcentaje de comportamiento optimo de CV-
MK, es decir metacaolin y ceniza volante, fue de una concentracion del 12%,
ademas hacen énfasis que la resistencia mecanica del mortero tiende a
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2.2.2.

disminuir al sobrepasar mencionado porcentaje, por lo tanto la mezcla 6ptima
establecida no es recomendable para fines estructurales, en comparacion con el
valor establecido por la norma NTC 121, estos resultados no cumplen con la
resistencia minima determinada, pues establece que a los 28 dias debe tener un
valor minimo de 24 MPa, mientras que el valor obtenido en su investigacion

fue de 13,79 MPa, que es un 43% inferior al valor establecido por la norma.

Fagih (2020) expone en su tesis los resultados obtenidos sobre el hormigon
autocompactante de alta resistencia sustituyendo al cemento por metacaolin al
17.5% y fibra de acero de 0 kg/m3, 10 kg/m3, 15 kg/m3, 20 kg/m3, 25 kg/m3
y 30 kg/m3, de los resultados obtenidos en sintesis la adicion de metacaolin y
la adicion de fibras de acero en el hormigon reducen la trabajabilidad del
hormigon fresco autocompactante de alta resistencia (HSSCC). Sin embargo,
la prueba cumple con los requisitos minimos de la prueba del medidor de flujo
y la prueba de caja en L, pero no cumple con los pardmetros de la prueba de
embudo tipo V requerida por el hormigdn autocompactante de alta resistencia
(HSSCC), porque la relacion de aspecto de la fibra es demasiado grande, por
lo que el hormigon no fluye adecuadamente en la mezcla. Entre sus
conclusiones resalta sobre la resistencia a la compresion maxima alcanzable
del hormigén que fue de 67,87 MPa con un 17,5 % de metacaolin y un
contenido de fibra de acero de 20 kg/m3 en la mezcla, y el médulo de
elasticidad méximo se produce en un hormigoén con un contenido de fibra de
20 kg/m3, obteniendo resultados entre los, 38226,18 MPa y 47886,27 MPa.
Finalmente, afirma que la adicion de fibras de acero y metacaolin puede
contribuir positivamente a la resistencia a la compresion y médulo elastico del

hormigon estructural.

Investigaciones nacionales
Torres (2018) en la presente investigacion tuvo por objetivo determinar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del hormigén, adicionando 5% ,10%
y 15 % del total del cemento con ladrillo de arcilla pulverizado respetando el
disefio del hormigon con una resistencia de f"c=210kg/cm2.Para determinar las
propiedades quimicas del hormigon, se analizan de acuerdo al analisis quimico
de los componentes de la mezcla (agua, agregados y ladrillos de arcilla en
14



polvo) para garantizar la efectividad de la mezcla, de acuerdo con las normas
técnicas peruanas, sobre los 7 dias, Se realizaron pruebas mecénicas, de
compresion, traccion indirecta y flexion a los 14 y 28 dias . Con base en los
resultados, se concluyo que: La sustitucion de los ladrillos de arcilla en polvo
por cemento al 5% mejord las propiedades mecéanicas del hormigon;
nuevamente, a mayor tiempo, mayor resistencia, 1o que puede explicarse por la
presencia de material cementoso (metacaolin) en los ladrillos de arcilla en
polvo (debido a la deshidroxilacién de minerales arcillosos), sus éxidos acidos
como silice amorfa (SiO2) y alumina (Al203), incluidos los 6xidos de hierro
(Fe203), al reaccionar con el hidréxido de calcio producido en la hidratacion
del cemento, dan lugar a la formacién del silicato de calcio hidratado (CSH) y
aluminato de calcio hidratado (C4AH13), siendo dichos compuestos los que

generarian la alta resistencia.

Sicha (2019) explica la necesidad de conocer las mejoras que puede producir
el uso de la adicién de metacaolin en la permeabilidad del cemento portland
para el proyecto del tinel Gambetta, en donde se buscaba confirmar la
disminucion de la permeabilidad del hormigdn vaciado en obra. Dado que este
aditivo mineral no ha sido comercializado en nuestro pais, se requiere una
pequefia cantidad de experimentos en este trabajo. Para lograr esto, se planea
un estudio para reemplazar 2 porcentajes de metacaolin al 10% y 15%, para los
28 y 56 dias de curado. Como base para esta investigacion se utilizaron
diferentes normas para la medicion de la permeabilidad del hormigon, de las
cuales la norma colombiana NTC 4483 es la mas destacada. Aplicar agua a una
presion de 0,5 MPa durante 4 dias en un dispositivo de medicion de
permeabilidad. Como resultado de los ensayos realizados se observé que
utilizando metacaolin como aditivo mineral para el hormigon Portland, el uso
de metacaolin al 15% mejoraba en mayor medida su impermeabilidad respecto
al hormigdn sin adicionar, en mayor proporcion con el 15% de metacaolin. Por
otro lado, también se observa que el uso de metacaolin mejora la resistencia a

la compresion del hormigon con cemento portland.

15



Lopez, y Tufino (2020) mencionan el estudio de la relacion agua/cemento para
mejorar las propiedades de los hormigons fluidos premezclados de alta
resistencia. El objetivo principal es determinar el efecto de la relacion
agua/cemento en la obtencion de hormigones de alta resistencia y asi optimizar
el disefio de futuras mezclas para obtener hormigones en 6ptimas condiciones
mecénicas tanto en estado fresco como endurecido. Mientras realizaban las
pruebas, confirmaron que a medida que disminuia la relacion agua-cemento del
hormigon, la resistencia a la compresién aumentaba significativamente, lo que
de otro modo ocurria con un aumento en la trabajabilidad. Para estas mezclas
de hormigdn, los superplastificantes aumentaron la trabajabilidad y la cantidad
Optima de reductor de agua para los mas altos la trabajabilidad y la resistencia
estan en el rango de 2% - 2.5% en peso del material cementoso. En cuanto a la
adiciéon de materiales cementicios complementarios, las mezclas de humo de
silice (SF) y metacaolin (MK) tuvieron la mayor resistencia a la compresion, y
las proporciones optimas para el reemplazo del cemento fueron 25% y 20%,

respectivamente.

Rodriguez y Vasquez (2019) mediante esta investigacién determinaron las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigon estructural °¢c=210 kg/cm?2 el
cual el cemento fue reemplazado en porcentajes por la mezcla de metacaolin y
ceniza volante. Para lograr esto primero se realizd un disefio de la mezcla
inicial para obtener los parametros de los materiales para una resistencia de
f’c=210kg/cm2 y esto lo llamaron hormigén patrén, luego calcularon las
propiedades fisicas del hormigon estructural " c=210kg/cm2 (Asentamiento y
temperatura) y las propiedades mecénicas del hormigon estructural f¢=210
kg/cm2 (resistencia a la compresion y flexion) tanto como para un hormigon
patrén y un hormigon con sustitucion porcentual del cemento por metacaolin y
cenizas volantes. ElI metacaolin y las cenizas volantes se mezclaron en una
proporcion de 1:1 al 5 %, 10 % y 15 %, respectivamente; y una comparacion
de hormigdn estandar con el porcentaje 6ptimo de una mezcla de metacaolin y
cenizas volantes. Los resultados obtenidos nos llevaron a concluir que la
temperatura del 5%, 10% y 15%, respectivamente, fue la Optima para el

hormigon estandar y el hormigén en el que se sustituyd el cemento por una
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mezcla de metacaolin (MK) y ceniza volante (CV). El reemplazo del cemento
por una mezcla de metacaolin y cenizas volantes al 5%, 10% y 15% mejord
significativamente la resistencia a la compresion de la muestra y la resistencia
a la flexion de la viga después de 28 dias de curado, siendo el reemplazo del
10% el més favorable. Finalmente, cuando se reemplaz6 la mezcla de
metacaolin (MK) y ceniza volante (CV) por 10% de cemento, hubo un 99,7%
de probabilidad de obtener una resistencia a compresion superior a la de disefio
en el intervalo de 268,4 kg/cm2, y 330,6 kg/cm2 a los 28 dias.

2.2.3. Articulos relacionados con el tema
Jinetal. (2021) en la presente investigacion se disefiaron un total de 30 mezclas
de hormigdén mediante la inclusion de 25%, 50%, 75% y 100% de ganga de
carbdn como agregados gruesos y sustituciones del 10% y 20% de metacaolin
como ligante en reemplazo del cemento, a una relacion a/c de 0.45 y 0.55,
respecto a una mezcla patron. Los ensayos de resistencia a la compresion de
determino a los 3, 7 y 28 dias de curado para un total de 90 muestras. Por otro
lado, se estudiaron las influencias de la ganga de carbdn y el metacaolin en el
maodulo eléstico, la velocidad del pulso ultrasénico, el nimero de rebote y la
porosidad. Luego, la relacion entre las propiedades fisicas y mecéanicas (Ensayo
de resistencia a la compresion) fue evaluada por parametro definidos en norma
y modelos empiricos. Ademas, se desarroll6 una maquina de aprendizaje
extremo para predecir la resistencia a la compresion de las mezclas de
hormigdn. Los resultados muestran que la inclusién de ganga de carbon resulta
en un pobre desempefio en las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon a
comparacion del metacaolin donde se observé beneficios si se incorporan en el

hormigon en porcentajes 6ptimos del 15% al 21%.

Monadiri et al. (2022) proponen en su investigacion los efectos del humo de
silice (SF) y las propiedades del metacaolin (MK) en el agua accesible
porosidad, difusion de iones de cloruro, permeabilidad a los gases y resistividad
eléctrica. Los hormigones se ensayan con proporciones separadas de 15% y
20% de MKy 5% y 10% de SF respecto a los hormigones sin adicion. La

incorporacion se basa en una reposicion parcial de arena fina. Se realizan un
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total de quince mezclas segun tres relaciones agua/cemento diferentes: 0,50,
0,46 y 0,40. Los indicadores de durabilidad se evaltan por edades de 7, 28, 56
y 90 dias. La incorporacion de SF o MK a las matrices de cemento tiene por
objeto estudiar la de 7, 28, 56 y 90 dias. La incorporacion de SF o MK a las
matrices de cemento tiene por objeto estudiar la microestructura en
comparacion con los hormigones de control. Por lo tanto, la comparacion de
los hormigones ensayados se concluye que la porosidad para sustituciones con
humo de silice fue del 1% a 11% y para sustituciones con metacaolin del 55%
al 86%, con respecto a la permeabilidad al gas, para adiciones con humo de
silice fue del 6% al 22% y del 5% al 28% para sustituciones con metacaolin.
La resistividad eléctrica también muestra un aumento en comparacion con la
mezcla de control de 64% a 163% para el humo de silice y de 50% al 104%
para metacaolin. Ademas, observé una buena correlacion entre la resistencia a
la compresion y los indicadores de durabilidad ensayados de los diferentes

hormigones.

Asadollahfardi et al. (2019) sostienen en su investigacion que los materiales
puzolanicos son uno de los principales sustitutos del cemento en el hormigén.
En este estudio, se reemplazo el cemento por metacaolin (puzolana) mientras
que el agua para la mezcla de hormigon se enriquecioé con micro-nano burbujas
para disminuir el consumo de agua potable. Se midieron las resistencias a la
compresion, la flexion y la traccidn, la resistividad del hormigon y la absorcién
de agua. Se llevd a cabo una prueba rapida de permeabilidad al cloruro (RCPT)
y microscopia electrénica de barrido (SEM) de muestras de hormigén para
tener una idea de la microestructura del hormigdn. Entre sus principales
conclusiones, la adicién de un 10 % (p/p) de metacaolin como reemplazo del
cemento, después de 28 dias, aumenta la resistencia a la compresion, la
resistencia a la traccion, la resistividad del hormigon y la absorcion de agua de
las muestras de hormigon hasta en un 4,75 %, 25 % y 123 %. 52%, 7,82%,
respectivamente, en comparacién con las muestras de control. Ademas, la
sustitucion del 100 % del agua potable por agua que contiene micro-nano
burbujas en las muestras de hormigdn aumentd la resistencia a la compresion,

la resistencia a la traccion, la resistividad del hormigon y la absorcion de agua
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de las muestras de hormigon hasta un 13,2 %, 19,64 %, 164,7 % y 66,95 %,
respectivamente, en comparacion con las muestras de control de la misma edad,
28 dias. La aplicacion simultanea de metacaolin y micro-nano burbujas de agua
en el hormigdn mejoro las propiedades mecanicas de las muestras de hormigon,
resistencia a la compresion y a la traccion, en un 15 % y un 39,28 %,
respectivamente. La durabilidad de las muestras de hormigon, incluida la
resistividad del hormigon, la absorcion de aguay los resultados RCPT a la edad
de 28 dias, mejoraron hasta un 194,11 %, 84,75 %y 25,21 %, respectivamente,

en comparacion con las muestras de control.

Sullivan et al. (2018) en su investigacion mencionan que el metacaolin es la
Unica puzolana natural y libre para su uso como suplemento en el disefio de
mezcla de hormigones y morteros, en esta investigacion se proponen usar tres
tipos de productos de metacaolin comercialmente disponibles en Estados
Unidos, reemplazando el 10%, 15% y 20% del contenido de cemento en las
mezclas de hormigon y mortero. Entre su desarrollo de muestreo las mezclas
de hormigdn contenian cemento en peso por metro cubico de 422 kg/m3, una
fraccion de agregado grueso de 985 kg/m3 y una relacién agua/cemento igual
a0,43. Cada mezcla fue sometida a los siguientes ensayos: compresion, tension
de cilindro partido, médulo de ruptura, elastico dinamico modulo, penetracién
rapida de iones de cloruro, reactividad de alcali-silice, resistencia a sulfatos, el
coeficiente de dilatacion térmica y contraccion por secado. Los beneficios del
metacaolin dependen en gran medida del producto usado ya que cada uno
presenta caracteristicas particulares en sus propiedades fisicas y quimicas, pero
todos beneficiaron en una mayor resistencia mecanica. Todas las mezclas de
hormigon con la adicion de metacaolin se beneficiaron de una menor
permeabilidad, mejor durabilidad, retraccion reducida y mayor resistencia al
ataque quimico, excepto los morteros que contenian productos de metacaolin
de alta finura que eran resistentes a los sulfatos. Finalmente, resaltan que el
reemplazo 6ptimo de metacaolin en el hormigdn esta entre los 15% y 20%, este
rango puede extender la vida util de la infraestructura de transporte bajo

condiciones de exposicion severas.
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Bakera y Alexander (2019) sostienen en su investigacion, que la industria
deberia considerar invertir en la produccion y aplicacién de metacaolin en
proyectos de hormigon apropiados, especialmente en entornos hostiles donde
el cemento Portland comdn puede no ser adecuado y otros materiales
suplementarios cementosos (SCM) pueden no estar facilmente disponibles.
Una contribucion importante de este articulo es una revision exhaustiva de
investigaciones recientes sobre el uso de metacaolin en diferentes tipos de
hormigon. Esta investigacion realiza una comparacion con los resultados de
desempefio respecto a la durabilidad del hormigdn metacaolin en el Cabo
Occidental de Sudéfrica, utilizando materiales locales para mejorar el
desempefio del hormigon. Estudiaron las propiedades de durabilidad del
hormigon: (absorcion, permeabilidad, conductividad y difusion), mitigacion de
la reaccion alcali-silice (ASR) y resistencia a la carbonatacion. Los hormigones
se disefiados con tres relaciones agua-cemento (0,4, 0,5y 0,6), y con niveles de
sustitucion de metacaolin del 0%. (Muestra de Control), 10%, 15% y 20%,
muestra variable con MK. Los resultados de rendimiento demuestran que con
el aumento gradual de metacaolin, las propiedades de trabajabilidad del
hormigon van paulatinamente mejorando, la expansion de ASR debido a un
agregado local altamente reactivo decrece a niveles no perjudiciales, mientras
gue no se observa ningun efecto negativo sobre la carbonatacion. Por lo tanto,
el metacaolin podria servir como un material suplementario cementosos (SCM)
valioso para mejorar el desempefio y la durabilidad del hormigdn en ambientes

muy agresivos.

Sharma et al. (2019) proponen en su investigacion la idoneidad de los residuos
de lechada de granito y metacaolin para la produccion de hormigoén. La piedra
de granito es famosa por su resistencia, elegancia y durabilidad, material que
genera residuos durante el procesamiento de bloques de piedra de granito, que
afectan negativamente a la fertilidad de la tierra, el medio ambiente y la
sociedad, por otro lado, el metacaolin es una alternativa puzolénica ultrafina y
econdmica al humo de silice, tiene influencia positiva sobre las propiedades
del hormigon debido al efecto de relleno y la reaccion puzolanica adicional. En

este nivel de reemplazo de investigacion experimental de residuos de lodo de
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granito y el metacaolin se toma un 5% y 10% como reemplazo parcial del
cemento. Se han evaluado las propiedades mecanicas y de durabilidad del
hormigon modificado. Se ha demostrado que el nivel 6ptimo de reemplazo de
ambos materiales mejora la resistencia a la compresion y la flexion del
hormigo. Ademas, se mejora en la permeabilidad al agua y la resistencia al
ataque &cido ha sido favorable y beneficiosa, por otro lado, el asentamiento del
hormigon disminuye con la incorporacion progresiva del metacaolin y lechada
de granito, por lo que se requiere usar aditivos para hacer mas fluida la mezcla.
Este estudio demuestra que la utilizacién de residuos de lodos de granito y
metacaolin como reemplazo parcial del cemento reducirda el consumo de
cemento, que conservara el recurso natural, reduce las emisiones de CO2, la
demanda de energia y acumulacion de desechos. Por lo tanto, la produccién de
nuevo hormigdn compuesto seré sostenible y ventajoso para el medio ambiente

y la sociedad.

Reddy y Karthik (2019) el motivo de su investigacion fue reemplazar
parcialmente la arena natural y el cemento por arena de cuarzo (arena de silice)
y metacaolin respectivamente por problemas de escasez y el cuidado del medio
ambiente. Para lograr esto emplearon ensayos como la resistencia a la
compresion, flexion y traccion con el fin de demostrar que tendrian igual o
mejores propiedades que una mezcla convencional. Se prepararon 6 diferentes
tipos de mezclas para los ensayos de resistencia a la compresion como MQO =
mezcla patrén, MQ1 = 10% metacaolin + 40% arena cuarzo, MQ2 = 20%
metacaolin + 40% arena cuarzo, MQ3 = 30% metacaolin + 40% arena cuarzo,
MQ4 = 40% metacaolin + 40% arena cuarzo, MQ5 = 50% metacaolin + 40%
arena cuarzo los cuales tuvieron 7,14 y 28 dias de curado con una relacion a/c
= 0.43 constante para todos los diferentes tipos de mezclas. Para los ensayos
de resistencia de flexion las muestras tendran la misma dosificacion y relacion
alc que las muestras de resistencia a la flexion y tendra como nombre de
probetas KO, K1, K2, K3 y K5. Los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion fueron 265 kg/cm2, 288 kg/cm2 ,311 kg/cm? ,238 kg/cm2, 195
kg/cm? y 172 kg/cm? a los 7 dias de curado, para los 14 dias de curado fueron
367 kg/cm?, 398 kg/cm?, 430 kg/cm?, 329 kg/cm?, 270 kg/cm? y 239 kg/cm? y
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finalmente a los 28 dias fueron 398 kg/cm?, 419 kgcm?, 447 kg/cm?, 368 kg/
cm?, 329 kg/cm? y 310 kg/cm? .Los resultados del ensayo de resistencia a la
flexion fueron 30 kg/cm?,32 kg/cm? ,33 kg/cm?,30 kg/cm?, 29 kg/cm?y 25
kg/cm?a los 7 dias de curado, para los 14 dias de curado fueron 42 kg/cm?, 44
kg/cm?, 46 kg/cm?, 41 kg/cm?+40 kg/cm? y 36 kg/cm?y finalmente a los 28 dias
fueron 46 kg/cm?, 48 kg/cm?, 51 kg/cm?, 45 kg/cm?, 44 kgl kglcm? y 40 kg/
kg/cm? . En conclusion, es mas beneficioso usar 20% de metacaolin y 40% de
arena de cuarzo (K2) como sustituto del cemento y arena convencional
respectivamente tomando como referencia a los 28 dias de curado. La mezcla
K2 mejoro un 12 % de resistencia a la flexién en comparacion con la mezcla

patrén por ende es la mejor opcion.

Oleiwi et al. (2021) con este articulo demostré que el metacaolin (MK) se
puede aplicar como un aglutinante adicional al cemento y que ciertos polimeros
pueden mejorar las propiedades basicas del hormigon. Estudios previos han
demostrado que cuando se usan en combinacion, MK y el polimero pueden
complementarse y mejorar ain mas las propiedades mecanicas y fisicas del
hormigdn, ya que no mejoran las propiedades por separado. Con el fin de tener
una observacion y comprension profunda este estudio investiga los cambios en
la microestructura basados en el sistema estructural combinado con tecnologia
de escaneo de analisis de tomografia computarizada. Los resultados muestran
que la microestructura de poros del hormigdén endurecido modificado con los
polimeros combinados y la mezcla MK mejora significativamente en
comparacion con las muestras con MK o los polimeros combinados por

separado.

Choi et al. (2022) En el presente articulo los autores trataron de investigar la
efectividad de los diferentes materiales cementicios suplementarios (SCM)
para el mejoramiento de las propiedades del hormigon estructural bajo los
efectos del agua de mar ya que al usar los SCM como sustitutos parciales del
cemento portland podrian retardar la descalcificacion del gel CSH y la
propagacion de los iones cloruros. EI metacaolin es un aditivo esperanzador
debido a su alta reactividad y efectos de reduccion de los diametros de los poros
en el hormigdn en estado solido. Mejora propiedades mecanicas, resistencia a
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la carbonatacion al combinar el cemento con el metacaolin expuesto al entorno
compuesto por agua de mar. Los iones del mar influyen significativamente en
la resistencia y durabilidad de las estructuras hechos por cemento y son mas
afectados cuando son estructuras marinas de hormigoén propenso a mareas y
salpicaduras. Teniendo este problema, se investigé los efectos de las
condiciones de exposicion al agua de mar sobre las propiedades mecénicas y
de durabilidad durante periodos a corto plazo que abarcaron entre 1 y 90 dias
con sustitucion en porcentaje de metacaolin en peso de cemento portland. Se
midieron y compararon las resistencias a la compresion, flexion, traccion,
cambio de masa, absorcion de agua y la resistencia a la penetracion de cloruro
de las muestras con cemento portland curadas en el entorno marino real con las
de las muestras de cemento portland curadas en condiciones constantes de
laboratorio. Ademaés, la porosidad interna, se considerd una sefial importante
para hallar las propiedades mecénicas y de durabilidad., se midi¢ de forma no
destructiva utilizando microtomografia de rayos x (CT) para investigar
rigurosamente la variacion de la estructura de los poros de estructuras hechos
por cemento portland curado bajo el agua de mar. Se realizaron dos diferentes
tipos de curado, un grupo fue curado con agua potable y el otro grupo con agua
de mar durante 7 dias y 28 dias con 5% y 10% de sustitucién de metacaolin del

peso total de cemento portland utilizado respectivamente.

Sangsuwan y Sujjavanich (2020) con esta investigacion comprobaron el
impacto de diferentes puzolanas de origen local como componente cementicio
suplementario (SCM) en la expansién de barras de mortero a causa a la
reaccion del alcali-silice. Se empled una prueba acelerada en muestras con
agregados volcénicos locales y riolita con el fin de experimentar y comparar
los efectos de las cenizas volantes (FA) y el metacaolin (MK) para evitar la
expansion y posteriormente rajadura de las muestras de hormigén. Se utilizaron
diferentes porcentajes de cenizas volantes (20%,35% y 50%) y tres
sustituciones de metacaolin de 10%,15% y 20% en peso del cemento. Los
resultados a los 14 dias mostraron expansiones levemente decrecientes
(0.073%) al reemplazar 20 % de cenizas volantes de peso del cemento portland,

pero las expansiones mas bajas fueron 0.025 % y 0.001 %, respectivamente
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para 35 % de ceniza volante y 10 % de metacaolin, en comparacion con 0.176
% de la mezcla patron. Al incrementar la cantidad de material cementicio
suplementario con 50% ceniza volante y 15 a 20% de metacaolin ocasiono una
reduccion de la expansion a un nivel inocuo. Los resultados de la aceleracion
de 28 dias registraron un ligero incremento en la expansion para las mezclas de
cenizas volantes de 35% y 50 % de sustitucién incluido todas las mezclas de
metacaolin. El analisis de la composicién quimica reveld una disminucion de
Ca0/Si02y CaO/Al203 a proporcion de los sistemas cementosos. Esto se
correlacion6 con la disminucion de la expansion. Pero la alimina en
AI203/SiO2L de proporcion mostro el efecto dominante en la disminucion de
la reaccion del alcali-silice. También se estudiaron en detalle las
microestructuras de todos los materiales y especimenes colados. Teniendo en
cuenta todos los aspectos, estos materiales cementicios suplementarios,
utilizados en cantidades adecuadas, se consideraron buenos aditivos para la
prevencion de la reaccion alcali-silice en nuevas estructuras de hormigon

estructural tanto a corto como a largo plazo.

Adebanjo et al. (2021) tuvieron como razén de investigacion mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas usando metacaolin (MK) de produccién local
como aditivo para sustituirlo parcialmente por el peso del cemento con
agregados reciclados de grados M25 y M30. El porcentaje de metacaolin fue
de 5% y 10%. Las propiedades fisicas y mecanicas que estudiaron fueron
densidad aparente, gravedad especifica, absorcion de agua, valor de trituracién
de agregados, valor de impacto de agregados, trabajabilidad, resistencia a la
compresion, y traccion dividida en estado fresco y endurecido. Los resultados
de los ensayos de gravedad especifica, absorcidn de agua y el valor de impacto
de agregado reciclados (RAC) fueron 2.23%,5.35% y 32% respectivamente a
una temperatura de 660 °C. Los resultados de asentamiento para las muestras
de control M 25 y M 30 fueron de 72 mm y 65 mm, respectivamente, mientras
que los valores de asentamiento del RAC modificado con MK disminuyeron
de 67 a 45 mm para grado M 25 y de 55 a 35 mm para grado M 30 a medida
que MK aument¢ de 5% a 10%. La resistencia a la compresion al dia 56 de las

muestras de control fue de 21,73 N/mm2 para grado M25 y 26,8 N/mm? para
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M 30, respectivamente, mientras que las muestras de RAC oscilaron entre
14,96 y 17,04 N/mm? para M 25y 20,55 - 22,67 N/ mm? para M 30 mientras
que la resistencia a la traccion dividida para las muestras de control fue de 2,71
N/mm? y 3,06 N/mm? para los dos grados en esa secuencia, mientras que los
de RAC oscilaron entre 2,26 y 2,49 N/mm? para M 25y 2,62 y 2,84 N/mm?
para M 30. A pesar de que el RAC. Se concluye que las mezclas con agregados
reciclados con metacaolin tiene resistencias tanto compresion y traccién mas
bajas que la muestra patron. Se recomienda el uso del 10% de metacaolin como
sustituto parcial del cemento portland en el disefio de mezcla con agregados

reciclados.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.

2.3.2.

Puzolanas

Las puzolanas son materiales con alto contenido de silice y alimina, que
carecen de propiedades hidraulicas, pero (en condiciones de finura) reaccionan
con la cal en presencia de agua y a temperatura ambiente, por lo que se utilizan
para formar productos estables con propiedades hidraulicas, ademas de tener la
capacidad para formar productos de hidratacion con propiedades cohesivas.
Los materiales puzolanicos pueden estar presentes en proporciones variables
de silice y alimina, en estado vitreo, y en ocasiones también estdn compuestos
por minerales inactivos como feldespato, cuarzo, magnetita entre otros
(Gémez, 2013).

La puzolana consiste en una fase activa capaz de reaccionar con la cal
procedente de la hidratacion del cemento Portland. Esto da como resultado la
integracion de la puzolana en el proceso de hidratacion, un menor contenido de
silicato y un aumento en el silicato de calcio hidratado. Todas estas fases
activas son termodinamicamente inestables y generalmente consisten en

materiales amorfos.

Metacaolin
El metacaolin es una puzolana natural aluminicay silicea conforme a la norma
ASTM C618, originado por la activacién térmica o mecanica del caolin.

Generalmente, el caolin utilizado para producir metacaolin contiene un alto
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porcentaje (40-70%) del mineral arcilloso caolinita Al2Si205 (OH)4. La forma
deshidroxilada de metacaolin se puede utilizar en el hormigon para mejorar las
propiedades mecéanicas y la durabilidad, al mismo tiempo que mejora la
apariencia estética a traves de su color blanco. EI metacaolin promueve
propiedades especificas de tres maneras. El primero es el efecto de relleno.
Como el humo de silice, la finura del metacaolin densifica la matriz pastosa.
La segunda se debe al hecho de que el metacaolin fino proporciona un area de
superficie adicional para la nucleacion de hidratos, acelerando asi la
hidratacion del cemento (Sullivan et al., 2018). En sintesis, el metacaolin es
una puzolana producto de la activacion térmica o mecanica del caolin, donde
su forma deshidroxilada se puede utilizar en el hormigon para mejorar las
propiedades mecanicas y la durabilidad promoviendo propiedades especificas
de relleno, la hidratacion acelerada e hidratos estructurales adicional a la

mezcla.

En general, el metacaolin reacciona con el hidréxido de calcio libre Ca(OH)2
durante la hidratacion del cemento para formar C2S secundario, seguido de la
formacion de gel de silicato de calcio hidratado o gel de tobermorita, y el
aluminosilicato de calcio hidratado ayuda a mejorar las propiedades mecanicas

de la mezcla (Sullivan et al., 2018).

Bakeray Alexander (2019) afirman que el metacaolin, también conocido como
arcilla calcinada altamente reactiva, se produce al calcinar arcillas de caolinita
de alta calidad a temperaturas entre aproximadamente 600 y 900 °C. Durante
la calcinacidn, el agua ligada es expulsada y la estructura del material colapsa,

formando una fase amorfa (metacaolin).

2.3.3. Propiedades del metacaolin
Propiedades fisicas:
Las propiedades fisicas del metacaolin son de textura arenosa, polvo muy fino,
suave al tacto, de color blanquecino y 45% de consistencia. Ademas, sus
propiedades fisicas y su comportamiento dependen de una serie de factores,
siendo los mas relevantes la composicion quimica de los componentes no

combustibles, el grado de pulverizacion, la temperatura de combustion, etc. El
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tamafio medio de particula es de aproximadamente (3,71-11,50) umy su peso
especifico es de aproximadamente (2,42 - 2,60) gr/cm? (Sharma et al., 2019).
Se puede observar en la Figura N 2 y Figura N 3, la estructura puzolanica
cristalina amorfa, caracteristica principal del metacaolin calcinado en hornos a

temperaturas altas.

-

*10.0 K 2000x SE 99 Metamax (MKI2014.0017)
Figura N 2: Fotografia del metacaolin a 2,000 aumentos.
Fuente: Sullivan et al. (2018).
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Figura N 3: Fotografia del metacaolin a 20,000 aumentos.
Fuente: Sullivan et al. (2018).

Propiedades quimicas:

El metacaolin (MK) es la fase intermedia después de la calcinacion de la
caolinita de filosilicato. La temperatura de calcinacién se selecciona de acuerdo
con la temperatura de deshidroxilacién de la caolinita. La caolinita es un
silicato en capas 1:1 compuesto de laminas tetraédricas (SiO2) y octaédricas
(Al203) unidas por grupos (-OH), enlaces de van der Waals y cationes de
aluminio. Por deshidroxilacion, la estructura del metacaolin se vuelve

altamente desordenada y amorfa (Muhammad et al. 2021).
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Tabla N°1
Composicion quimica general en porcentaje del metacaolin.

Constituyente Metacaolin (%)
Si02 62.18
Al203 21.67
CaO 3.01
MgO 3.41
Fe203 3.01
K20 1.85
Na203 1.03
TiO2 1.03
In203 0.80

Fuente: Keerio et al. (2021).

Segun la Tabla N°1, se puede observar que el metacaolin es rico en silice con
un valor de 62.18% seguido en porcentaje por el 6xido de aluminio que
representa el 21.67 % y en pequefias cantidades cantidad otros éxidos quimicos
como se muestra en la Tabla N°1, estos porcentajes pueden variar un poco
respecto al tipo de metacaolin calcinado, por lo tanto, su composicién quimica

hace que sea un material puzolanico cementante.

2.3.4. Componentes de hormigén

Cemento Portland

Barrera et al. (2021) mencionan que, para la produccion de cemento, el material
principal es la piedra caliza, la cual se extrae en canteras, ya sea arrancando el
material con maquinaria pesada o explotandolo con polvora; luego de esto, las
rocas son cargadas por grandes camiones y transportadas a la planta de
trituracién primaria. En este punto se tritura la caliza, reduciendo su tamafio de
mayor de 700 mm a menos de 60 mm, luego la trituracion secundaria vuelve a
reducir su tamario, de particulas de hasta 60 mm de diametro a particulas de
entre 0,02 mmy 0,006 mm de diametro; luego se inicia la preparacion del crudo
a partir de una serie de materias primas previamente seleccionadas. Entre ellos
se encuentran las calizas margas o arcillas. Estos van acompariados de otros
modificadores de modulos como ceniza de pirita y arena, etc. Todo esto

constituye el crudo de cemento el cual luego es incorporado en un pre
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calcinador de manera continua que es una especio de horno cilindrico giratorio
en su eje, alli puede reposar entre 20 y 30 minutos a temperaturas que pueden
variar entre los 850 °C y 1500 °C. Como resultado se forma el mineral
determinado como clinker. Luego este material se enfria progresivamente, se
tritura con un regulador de fraguado, para lo cual, generalmente, se usa yeso y

otros materiales calizos, con adiciones, dando como resultado final el cemento.

De lo expuesto anteriormente se puede decir que el cemento es una mezcla de
piedra caliza, arenisca y arcilla, que cuando se somete a altas temperaturas en
un horno rotatorio a altas temperaturas, forma escoria, posteriormente se
agrega yeso durante la etapa de molienda para controlar el tiempo de fraguado,
De esta manera se obtiene cemento tipo Portland. En el Peru existen diferentes

tipos de cemento Portland que a continuacion se mencionan.

e Tipo I: Uso General

e Tipo Il y Tipo Il (MH): Moderada resistencia a sulfatos y al calor de
hidratacion.

e Tipo Ill: Altas resistencias iniciales.

e Tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Alta resistencia a sulfatos.

Agregado fino

Segun la norma NTP 400.037 (2018), define como agregado fino al material
de roca natural o desintegrado artificialmente que pasa a traves de un tamiz de
9,5 mm (3/8 pulg.) y cumple con los limites especificados por la norma vigente.
Ademas, para hormigdn no abrasivo, el limite para materiales mas finos que
las mallas de 75 mm (N°200) sera de un maximo de 5%, para agregados finos
artificiales y otros agregados reciclados, si el material es méas fino que 75 mm
(N°200) tamices que incluyan polvo de molienda, esencialmente exento de
arcilla o esquisto, este limite debera estar entre el 5% y el 7%, si se utiliza en

hormigones sujetos a abrasion, respectivamente.
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Tabla N°2
Requerimiento de granulometria del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa (%)

9,5 mm (3/8 Pulg) 100

4.75 mm (No.4) 95a 100

2.36 mm (No.8) 80a 100

1.18 mm (No.16) 50a85

600 um (No.30) 25a 60

300 um (No.50) 5a30

150 pum (No.100) 0alo0

75 um (No.200) 0a3.0

Fuente: NTP 400.037 (2018).

De Acuerdo a la Tabla N°2, el porcentaje retenido en dos mallas sucesivas no
excedera del 45%, el porcentaje indicado para las mallas N° 50 y N° 100 podra
ser reducido a 5% y 0% respectivamente. EI mddulo de fineza no debera ser
menor de 2,3 ni mayor de 3,1. Debemos considerar que los agregados pueden
constituir hasta las tres cuartas partes en volumen, de una mezcla tipica de

hormigon.

Agregado grueso

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037 (2018), el agregado grueso es
un material derivado de la descomposicion natural o artificial de roca, retenida
en un tamiz de 4,75 mm (No. 4), dentro de los limites especificados en la
normativa vigente. Se ha demostrado que los agregados de tamafio maximo
nominal mas pequefio proporcionan una mayor resistencia potencial en el
hormigon. Ello se debe, a que se aumenta la superficie de contacto entre la zona
de transicion interfacial de la pasta y los agregados. Por ese motivo, se
recomienda que para obtener resistencia a la compresion elevada se utilice

agregados de tamafio maximo nominal pequefios.
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2.3.5. Métodos Experimentales

Resistencia a la compresion axial

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.034 (2015) sostiene que el método
de ensayo normalizado para la determinacidn de la resistencia a la compresion
del hormigon es en muestras cilindricas que puede ser de diferentes
dimensiones. ElI método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los
cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad que se
encuentra en un rango que se encuentra en la norma hasta la falla. La
resistencia a la compresion de los especimenes resulta de la division de la carga

maxima alcanzada durante el ensayo entre el area de la seccion transversal del

espécimen.
Tabla N°3
Tabla de rango aceptable de compresion axial.
- Rango Rango
. Coef t .
Tamario y tipo 0¢ |?|er_1,e Aceptable Aceptable Condicion
de variacion 1 .
de probeta (%) 2 Cilindros 3 Cilindros
i (%) (%)
Cilindro de 2.40 6.60 780 Laboratorio
150mm.
x 300mm 2.90 8.00 9.50 Obras
Cilindro de
100mm x 3.20 9.00 10.60 Laboratorio
200mm

Fuente: NTP 339.034 (2015).

Resistencia a la flexion

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.078 (2012) menciona que el
método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del hormigén en
vigas simplemente apoyadas con carga a los tercios de la luz, consiste en
doblegar a una probeta recta de seccién plana, circular o poligonal, mediante
el pliegue de ésta a una deformacién plastica, sin alteracion de su sentido de

flexion, sobre un radio especificado al que se le aplica una presion constante.

Ensayo de 16n Cloruro
Segun Norma ASTM C-1202 explica el método de ensayo para determinar la

penetracion de los iones de cloruro en el hormigon endurecido por exposicion
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de una solucién salina. Entre mas permeable sea el hormigdn, més iones de
cloruro pasaran a través de sus poros por ende una mayor carga eléctrica

(coulomb) tendra.

Tabla N°4
Clasificacion de la permeabilidad al ion cloruro segun la carga en coulomb.
Carga (Coulomb) Permeabilidad del ion Cloruro
> 4000 Alta
2000-4000 Moderado
1000-2000 Baja
100-1000 Muy baja
<1000 Despreciables

Fuente: ASTM C1202.

Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams)

Segln la Norma Técnica Peruana 339.035 (2022) describe el método de ensayo
para la medicién del asentamiento del hormigdn con el Cono de Abrams, en
este ensayo el hormigon se coloca en un molde metalico troncocénico de 30
cm de altura'y de 10 y 20 cm de didmetro, superior e inferior respectivamente.
Al molde metalico se le agrega en 3 capas la mezcla fresca. La compactacion
por capa se hace con 25 golpes de la varilla, con el extremo semiesférico
impactando al hormigon. Los golpes deben repartirse uniformemente en toda
la superficie y penetrando la varilla en el espesor de la capa, pero sin golpear

la base de apoyo.

Tabla N°5
Consistencia del hormigdn segln su asentamiento.

Consistencia en Cono

Consistencia Asentamiento en (cm)
Seca 0az2
Plastica 3ab
Blanda 6a9
Fluida 10a 15
Liquida >16

Fuente: NTP 339.035 (2022).
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Ensayo de porosidad

Segln la norma ASTM C-642 una probeta de 100mmx200mm sera cortado por
la parte central y luego 5¢cm a sus lados opuestos y se usara el de la zona central
por ser mas homogéneo. Posteriormente dichas muestras se ingresaran a un
horno para obtener sus pesos secos para luego sumergirlos en agua por 48 horas
con la finalidad de pesarlos y obtener el peso de agua absorbido.

Ensayo de alcali-silice

Segun la norma ASTM C-1567 este método de prueba ha sido desarrollado
para evaluar combinaciones de ciertos materiales cementosos con una sola
fuente de agregado en un mortero de proporciones estandar. Los diferentes
niveles de puzolana y escoria de alto horno granulada molida pueden requerir
pruebas para determinar la cantidad requerida para reducir la expansion a un
nivel aceptable. Las puzolanas y la escoria de alto horno granulada molida
pueden ensayarse por separado o en combinacién. Se puede determinar un
nivel de expansion a los 14 dias de la siguiente manera, si el resultado es <
0,10% = Inocuo, si se encuentra entre el 0,1% < x < 0,2% = Inconcluso y si >

0,2% = Reactiva.

2.4. Definicidn de términos basicos
Metacaolin
La caolinita es un mineral tipo silicato con composicion quimica Alz Sio> O4 que
consiste en una lamina de tetraedros de silicato unida a una ldmina de octaedros de
alimina. Cuando se aplica un tratamiento térmico a 700 ‘C su composicion quimica
es la siguiente: 45.5% SiO2,1.30% Fe2 Oz, 38.9% Al203y 14.05% de pérdidas por

calcinacién, se considera entonces metacaolin (Gallegos, 2019).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se define como la medida méaxima de la resistencia a
carga axial de especimenes de hormigon. Expresado en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm?), megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas
(Ib/pulg? o PSI) a una edad de 28 dias (Feijoo y Sanchez, 2020).

Resistencia a la flexién

La porosidad del hormigon es la cantidad de espacios vacios que posee la mezcla,
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ésta determinard la absorcidn del mismo, dado que mientras mas cantidad de espacios
vacios tenga el hormigdn més agua podrd ocupar dichos espacios por lo tanto la
absorcion estara directamente relacionada con la porosidad del hormigon (Masias,
2018).

Porosidad

La porosidad del hormigon es la cantidad de espacios vacios que posee la mezcla,
ésta determinaréa la absorcion del mismo, dado que mientras mas cantidad de espacios
vacios tenga el hormigdn mas agua podra ocupar dichos espacios por lo tanto la
absorcion estara directamente relacionada con la porosidad del hormigén (Masias,
2018).

lon cloruro

La penetracion de iones de cloruro en el hormigon esta directamente relacionada con
el volumen de poros en el hormigon. Entre mas permeable sea el hormigdn, mas
iones cloruro viajaran a través del espécimen, y una mayor corriente serd medida
(Asadollahfardi et al. 2019).

Alcali - Silice

Son reacciones expansivas internas del hormigon, se definen como la reaccion entre
la solucidn alcalina y algunos minerales de silice que, en presencia de agua, genera
un gel expansivo. Para que la RAS ocurra es necesaria la presencia en simultaneo en
el hormigon de contenidos suficientes en humedad, alcalis y aridos reactivos
(Fernandes, 2005).

Asentamiento

Mide la trabajabilidad del concreto cuan facilmente se puede mezclar, colocar,
consolidar y terminar el hormigén recién mezclado con una minima pérdida de
homogeneidad y la facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto

fresco y el grado que resiste a la segregacion (Camac, 2018).

Permeabilidad
La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que
lo atraviese, sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable

si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
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impermeable 0 no permeable si la cantidad de fluido es baja (Cabrera y Ramirez,
2019).

2.5. Fundamentos tedricos que sustentan las tesis

. Ensayo a
Resisten- Ig
ciaala .
i » compresi
compresion -n
Resistencia a » Ensayo a
Disefio de la flexion la flexion Mejorar la
hormigon permeabili
- convencio -dad del
Reducir -nal : Ensayo hormigén
permeabilid Hormigon » de
(mezcla : estructural
ad del patron) estructural Asentamiento Asentam Utilizando
hormigon con lento UEVOS
estructural metacaolin (slump) materiales
sustituyend para ¢ oMo
0 el reducir la Ensayo .
cemento isef permeabili reacci)i')n SUSHIttOS
Disefio de | |+ Alcali - Silice | ® | 0" | | parciales
por ) hormigén | |da Alcali- | |4
metacaolin + Silice cemento
metacaoli como el
n e”t _ Engayo metacaolin
orcentaje . e
P J Porosidad » porosida
d
Ensayo
» de
lon cloruro resisten-
ciaal ion
cloruro

Figura N 4: Mapa conceptual
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1. Hipdtesis
3.1.1. Hipotesis general

Al determinar el metacaolin como sustituto del cemento se reduce la

permeabilidad del hormigon estructural.

3.1.2. Hipotesis especificas

a) Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento se incrementa la resistencia a la compresion del hormigén
estructural.

b) Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento se incrementa la resistencia a la flexion del hormigén estructural.

c) Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento se reduce la porosidad del hormigon estructural.

d) Al determinar el Optimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento se reduce la penetracion del ion cloruro del hormigdn estructural.

e) Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento se reduce la expansion alcali-silice del hormigon estructural.

f) Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento se incrementa el asentamiento del hormigon estructural.

3.2. Variables

3.1.3. Variables independientes
Metacaolin como sustituto del cemento
Indicador:

- Porcentaje de metacaolin.

3.1.4. Variables dependientes
Permeabilidad del hormigon estructural.
Indicador:
- Resistencia a la compresion.
- Resistencia a la flexion.
- Porosidad.
- Permeabilidad al ion cloruro.
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- Reaccion al alcali-silice.

- Asentamiento.

3.3. Sistema de variables

3.1.5. Variable independiente
Metacaolin
El metacaolin, también conocido como arcilla calcinada altamente reactiva, se
produce al calcinar arcillas de caolinita de alta calidad a temperaturas entre
aproximadamente 600 °C y 900 °C. Durante la calcinacion, el agua atrapada es
expulsada y la estructura del material colapsa, formando una fase amorfa.
(Bakera y Alexander, 2019).

3.1.6. Variable dependiente
Permeabilidad
“Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido atravesarlo sin
alterar su composicion. Es permeable si deja pasar a través de €l una cantidad

considerable de fluido en un tiempo dado” (Cabrera y Ramirez, 2019, p.11).

3.1.7.Operacionalizacion de variables
Segun la recopilacion de fuentes con sustituciones en porcentaje de metacaolin
como reemplazo parcial del cemento, se procede a evaluar las propiedades del
hormigon en estado fresco y endurecido, con el fin de determinar la influencia

de este material en el hormigon y determinar si es favorable o no el reemplazo.
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Tabla N°6

Operacionalizacién de variables.

Unidad

Variable L Definicién Dimensione . oo Instrument Herramient
. . Definicién conceptual . Indicadores Indices de Escala Items
independiente operacional . 0
medida
El metacaolin se produce . ,
. . La arcilla después
al calcinar arcillas de .
L . de ser calcinada
caolinita de alta calidad a adauiere
temperaturas 600° C a 900° au .
T propiedades . . I Formato Norma Indicado
. C. Durante la calcinacion, o Porcentaje de . Porcentaj Cuantitativo
Metacaolin el aqua atranada es cementante para Quimica metacaolin Porcentaje e (%) discreta de ASTM C- en los
g P sustituir al cemento laboratorio  618-19  formatos
expulsada y la estructura -
. en el disefio de
del material colapsa,
mezcla del
formando una fase amorfa. hormiaén
(Bakera y Alexander). gon.
Variable
dependiente
Estado Asentamient Manejabilidad  Slump  Cuantitativo Fordn;ato NTP ”:e?]“ii(sjo
. fresco 0 Trabajabilidad  (mm) continuo . 339.035
El hormigén en un laboratorio formatos
estado inicial Maquina .
muestra S ” Cuantitativo  ensayo a NTP Indicado
. A Resistencia ~ Compresion ~ Kg/cm2 . - en los
Es la capacidad de un trabajabilidad para continuo  compresié  339.034 formatos
material de permitirle aun ser colocada en un n
fluido atravesarlo_a_q molde o encofrado. _ . 3 Cuantitativo Maquina NTP Indicado
alterar su composicién. Es Resistencia Flexién Kg/cm2 continuo ensayo a 339.078 en los
Permeabilidad permeable si deja pasar a flexion ' formatos
traveés de él una caqtldad El hor/rmgon Estad(_) Coulumb  Cuantitativo ASTM C- Indicado
considerable de fluidoen  después del endurecido lon cloruro . en los
- . © continuo 1202
un tiempo dado. (Cabrera  fraguado empieza a formatos
y Ramirez, 2019). ganar resistencia y Permeabilida Porcentai Formato Indicado
progresivamente se p Porosidad e (%) ) Cuantitativo de ASTM C-  enlos
va definiendo su continuo laboratorio 642 formatos
estructura interna. ., . o ASTM Indicado
Reaccion Porcentaj Cuantitativo
T . C1567/C12  enlos
alcali-silice e (%) continuo
60 formatos

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Meétodo de la investigacion

El método que fue aplicado fue el deductivo, de orientacion aplicada con un
enfoque cuantitativo y como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo ya que
se usaron datos de normas internacionales, nacionales e informacion precedente del
tema de estudio, de tipo descriptivo, correlacional y explicativo. Fue una
investigacion causal (causa - efecto) dado que se estudio la relacion entre la variable
independiente incorporacion de metacaolin (causa) y variable dependiente
permeabilidad del hormigoén estructural (efecto). Su objetivo fue conocer el efecto

positivo o negativo lo cual produjo un cambio inesperado entre las variables.

Tipo de investigacion

Fue descriptivo ya que busco reducir la permeabilidad con el fin de evitar el ingreso
de agentes nocivos al hormigdn, ademéas de mejorar otras propiedades del mismo,
explicativa ya que se hizo un cuadro explicando las causas los cuales fueron el motivo
de la elaboracién de las tesis investigadas y consecuencias que con la ayuda del
metacaolin se mitigo y correlacional ya que la variante independiente tuvo influencia

a las variables dependientes.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo ya que se investigd los resultados
recopilados de tesis, ensayos, articulos y libros, se determin6 un porcentaje 6ptimo
de metacaolin que sustituyo al cemento en el disefio de mezcla que favorecio la

permeabilidad y propiedades fisico-mecénicas del hormigén estructural.

Disefio de la investigacion

De acuerdo a la informacién recopilada (tesis y articulos) de los autores citados, son
del tipo experimental, debido a que se manipulo la variable independiente para
observar su efecto y relacién con una 0 mas variables dependientes. De acuerdo a la
direccionalidad de la investigacion es longitudinal y retrospectiva, longitudinal
porque se buscO obtener informacion de un proceso de cambio en un tiempo
prolongado y retrospectivo por que se cuenta datos ya recogidos con anterioridad,
como se puede constatar en la Tabla N°7.
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4.5. Poblacion y muestra
4.5.1.Poblacion
La presente tesis fue de nivel descriptiva, por lo tanto, Se consider6 como
poblacidn a las investigaciones nacionales e internacionales recopiladas como
articulos, tesis y revistas cientificas, de base de datos confiables relacionadas
con la aplicacién del metacaolin como sustituto del cemento en el hormigén

estructural. Lo descrito anteriormente se puede apreciar en la Tabla N°8.

4.5.2. Muestra
Se consider6 como muestra al nmero de unidades de ensayos realizados en las
investigaciones nacionales e internacionales recopiladas, que tuvieron como
sustituto parcial del cemento al metacaolin en su disefio de mezcla del
hormigdn estructural, tanto en estado fresco y endurecido. Esto se puede
evidenciar en la Tabla N°9.
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Tabla N°7
Cuadro comparativo de tipologia.

Rodriguez, L Gachas, Y. Zamudio, P Younis, K. Et
Autor rguez, -y Y dalo, Ty Ahmed, F. ’
Vazquez, D Velasco, C. Quiroga, J al.
: - . Pruebas .
Propiedades fisicas - Comportamiento L L Estudio
. . .- Evaluacién  de factibilidad .
mecanicas del fisico-mecanico y a : experimental de
- i material mezcla .
hormigon  estructural permeabilidad . .11 propiedades
. L cementante metacaolin ladrillo -
Titulo con sustitucion del cloruros en el . mecanicas de
. .. . basado en en hormigon que .
cemento por hormigon hidraulico . ) . hormigon permeable
. X - metacaolin ~ con incorpora ladrillo y
metacaolin 'y ceniza adiciones de _ . 7 : . con agregado
. activacion alcalina pléstico como .
volante metacaolin reciclado

Método de investigacion

Orientacion de la
investigacion
Enfoque de la investigacion

Instrumento de recoleccién de
datos

Tipo de investigacion
Nivel de investigacion

Experimental,
longitudinal y
retrospectiva

Disefio de investigacion

agregado

Deductivo

Aplicada

Cuantitativo

Retrolectivo

Descriptiva, explicativa y correlacional

Explicativo
Experimental, Experimental, Experimental,
longitudinal y longitudinal y longitudinal y

retrospectiva prospectiva retrospectiva

Experimental,
longitudinal y
retrospectiva

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°8

Cuadro comparativo de poblacion de diferentes investigaciones.

Sullivan, M,

Autor Rodriguez, Ly Gachas, Y.y Velasco, Zamudio, Py Quiroga, Chorzepa, M, Hamid, Bakera, Ay
Véazquez, D C. J H, Durham, Sy Kim, Alexander, M
S
Materiales sostenibles .
. : Uso del metacaolin
. . Comportamiento para infraestructuras :
Propiedades fisicas y . g _ como material
g . .~ fisico mecéanico y a L . de transporte:
mecanicas del hormigon L Evaluacion de material . cementante
permeabilidad a comparacion de tres .
. estructural con cementante basado en suplementario en el
Titulo . cloruros en el . productos de o
sustitucion del cemento hormiad - . . metacaolin con . hormigon. Con
; . ormigon hidraulico _ .~ """, . metacaolin . .
por metacaolin y ceniza . activacion alcalina . . especial atencion a
con adiciones de disponibles en el :
volante . ; las propiedades de
metacaolin. mercado en sistemas -
S durabilidad
cementantes binarios
La poblacion estuvo La poblacion estuvo
formada por todas las formada por todas las
Poblacion probetas de hormigon y No indica probetas, - vigas de No indica No indica

vigas de hormigon
seleccionadas para la
investigacion

hormigén y cubos de
mortero con Yy sin
adicion de metacaolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°9

Cuadro comparativo de muestra de diferentes investigaciones.

Autor

Rodriguez, L y
Véazquez, D

Gachas, Y y Velasco, C

Zamudio, P y Quiroga, J

Sullivan, M, Chorzepa, M,
Hamid, H, Durham, Sy Kim, S

Bakera, Ay
Alexander, M

Titulo

Propiedades fisicas -
mecanicas del
hormigon  estructural
con sustitucion  del
cemento por metacaolin
y ceniza volante

Comportamiento  fisico-
mecanico y a
permeabilidad a cloruros
en el hormigoén hidraulico
con adiciones de
metacaolin.

Evaluacion de material
cementante basado en
metacaolin con activacion
alcalina

Materiales  sostenibles para
infraestructuras de transporte:
comparacion de tres productos
de metacaolin disponibles en el
mercado en sistemas
cementantes binarios

Uso del metacaolin
como material
cementante

suplementario en el
hormigon. Con especial
atencion a las
propiedades de
durabilidad

Muestra

Consideran
muestra  conformada
por un total de 90
probetas cilindricas y
vigas de hormigén
seleccionadas y
adicionadas con
metacaolin 'y ceniza
volante en un 0%, 5 %,

una

10% vy 15% de
sustitucion por
cemento.

Consideran una muestra de
145 dados de hormigén de
(50 mm x 50 mm x 50
mm), adicionadas con
metacaolin a razéon del,
10%, 20% y 30% de
reemplazo de cemento
hidraulico por metacaoliny
dados de hormigén con 0%
de adicion. Para ensayos a
los 7, 14 y 28 dias.

Consideran una total de 45
muestras, las cuales 18
probetas son de hormigén
de 20 cm x 10 cm de
hormigén, 18 vigas de
hormigén de 15 cm x 15
cm x 52 cm y 9 cubos de
mortero de 5 cm x 5 cm X
5 cm, ensayados a las
edades de 7, 14, 28 dias, el
metacaolin sustituyo al
cemento en peso en el
disefio de mezcla.

Consideran un total de 80
muestras, las cuales 12
pertenecen probetas cilindricas
de hormigén de 200 mm x 100
mm de hormigén para ensayo a
compresiény traccion 1, 7,y 28
dias, 60 cubos de mortero de 50
mm X 50 mm x 50 mm,
ensayados a las edades de
1,14,21,28,56,91,105,112,126 y
168 dias y 9 barras de mortero
de 25 mm x 25 mm x 280 mm a
las edades de 1,5 y 9 dias. El
porcentaje de sustitucion fue del
10%, 15% y 20%.

Considera un total de
60 muestras elaboradas
con 0%, 10%, 15%,
20% de metacaolin y
50% GGCS a
diferentes  relaciones
(agua/ cemento) de 0.4,
0.5 y 0.6
respectivamente par a
ensayos de probetas
cilindricas y
prisméticas a la a los
28, 56 y 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Teécnicas de investigacion
Los procedimientos a emplear para la investigacion fueron a través de una
previa recoleccion de datos confiables de pruebas y ensayos realizados por los
autores citados y sus respectivas normas nacionales e internacionales, esta
informacién recolectada permitié evaluar y analizar las condiciones del

hormigon dosificado con metacaolin.

4.6.2. Descripcion de instrumentos
Se realiz6 un andlisis documental por lo tanto los instrumentos de recoleccion
de datos fueron los formatos de las diferentes pruebas fisicas realizados en

laboratorios de los autores citados.

4.6.3. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados son los ensayos y formatos de tablas donde se
analiz6 la influencia del metacaolin como sustituto del cemento en los

hormigones hechos por los autores citados.

4.6.4.Procesamiento y analisis de los resultados
Para el procesamiento de los datos se uso el software Microsoft Office, para la
interpretacion de datos obtenidos se dispuso de tablas personalizadas y graficos

estadisticos de barras horizontales y verticales.
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Técnicas y/o Métodos

¢ Analisis bibliografico.

e Recopilacion
documental.

e Meétodos y técnicas que
se usaron los autores
citados como ensayos de
resistencia a la
compresién y flexion,
ensayo de porosidad,
ensayo reaccion alcali-
silice, ion cloruro y

asentamiento (Slump).

Instrumentos

Formato y fichas de
resultados de los
ensayos realizados con
Metacaolin como
sustituto del cemento a
diferentes edades, de los
autores citados.

Herramientas

Metacaolin
como
sustituto
del

cemento

Procesamiento de

Resultados

Hojas de célculo

Microsoft Excel.

e Manual de disefio de
mezclas ACI 211.

e ASTM (American
Society for Testing and
Materials).

e Norma Técnica Peruana
(NTP).

e Norma Técnica de
edificaciones. E 0.60

Concreto Armado.

Figura N 5: Métodos y técnicas de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Presentacion de

Resultados

Tablas personalizadas.
Graéficos de barras
verticales.

Gréfico de barras
horizontales.
Histogramas.

Iméagenes.
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CAPITULO V: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

5.1. Cronograma de actividades
A Continuacion, se muestra en la Tabla N°10, el cronograma de actividades
que se desarrollaron durante todo el trabajo de investigacion, el cual inicié el mes de

mayo y término con la sustentacion el mes de noviembre.

Tabla N°10
Cronograma de actividades para la elaboracion de tesis.
ACTIVIDADES SEMSANA MESES
1 Eleccién del tema 1
2 Definicion del problema 1
4 Correccion del proyecto 2
5 Aprobacién del proyecto 2
6 elaboracion del capitulo I,
I, vy Vv 3al7
12 Revision de bibliografia y
capitulos I-V 8
14 1era. revisién Turnitin 9
13 1era. correccion de tesis 9y 10
15 Elaboracion del capitulo
VI 11 al 15
Elaboracion de
16 conclusmneg, 16y 17
recomendaciones y
discusiones
11 Reuvision de los capitulos |
al VI 17
17" 2da. revisién Tumnitin 18
18 2da. correccion de tesis 19y 20
19 Aprobacién de tesis 21y 22
20 sustentacion 23 al 28

Fuente: Elaboracién propia.

5.2. Asignacion de recursos
Las siguientes Tabla N°11 y Tabla N°12 contienen los elementos mas importantes,
ya que son los recursos necesarios para que todo el componente indicado en la
metodologia de investigacion se lleve a buen culmino y replicado si es necesario para

futuras investigaciones.
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5.3.

Tabla N°11
Talento humano.

Funcion

Apellidos y Nombre Titulo
Dr. Ing. Chavarry .

: Metodol
Vallejos, Carlo Magno etodologo
Mg. Ing. i

g Ing\ Chavarria Reyes, Asesora
Liliana "Janet.
Apgza Palacios, Crhistian Bachiller
Enrique.
Mallqui Ramirez, Cesar Bachiller

Enrique.

Dar las pautas correctas
mediante sus conocimientos
y experiencia para la
elaboracion de un plan de
tesis de forma exitosa.

Dar las pautas correctas
mediante sus conocimientos
y experiencia para la
finalizacion de la tesis de
forma exitosa.

Autor de la tesis

Autor de la tesis

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°12
Recursos, materiales y equipos.
item Unidad Cantidad
Computadora und 2
Impresora und 1

Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto

A continuacion, se muestra el presupuesto que se implement6 durante el desarrollo

de la investigacién como se indica en la Tabla N°13.
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Tabla N°13
Presupuesto de la investigacion.

ftem Descripcion Unidad Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

1 trabajos

1.01 Materiales de oficina

1.01.01 Hojas Bond A4 Paquete 2 16.00 32.00

1.01.02 Files Unidad 10 1.00 100.00

1.01.03 Faster Unidad 10 0.80 8.00

1.01.04 Correctores, lapiceros  Unidad 4 100 400.00
Materiales de

1.02 impresion

1.02.01 Fotocopias Global 1 800.00 800.00

1.02.01 Impresiones y escaneos Global 1 1000.00  1000.00

1.02.01 Anillados Unidad 6 50.00 300.00

2 trabajos en gabinete

2.01 Movilidad Mes 7 300.00  2100.00
Carnet visitante

2.02 biblioteca Unidad 2 350.00 700.00

Total 5800.00

Fuente: Elaboracidn propia.

5.4. Financiamiento

El financiamiento fue cubierto totalmente por parte de los integrantes que

desarrollaron esta investigacion.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1. Presentacion de resultados

El metacaolin como sustituto porcentual cemento, presenta diferentes

comportamientos, que dependen de diferentes factores: el tipo de metacaolin

utilizado, el tipo de cemento, relacion a/c, tipo de agregados, entre otros, por ellos,

en esta investigacion presentamos una recopilacion de articulos cientificos y tesis que

evidencian diferentes comportamientos ante la variacion en porcentaje de metacaolin

en lamezcla. Los ensayos realizados por las diferentes investigaciones con las cuales

se va a desarrollar este capitulo son tanto de caracter nacional, como internacional,

con el fin de mostrar resultados significativos y asi poder tener una informacion mas

confiable ante las diferentes situaciones en las que son efectuados estos ensayos.

Sharma et al. (2019)

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario, segin la Norma 1S8112 (2013).
Agregado fino: Arena del rio Kharka-India, segun la 1S383 (2016).

Agregado grueso: Proveedor local gradacion segun la Norma 1S383 (2016).
Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor local de Kharka-India.
Tipo de Lodo de Granito: Del vertedero de Udapair y Rajasthan- India.
Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con dos tipos de sustitutos (metacaolin y lodo de granito), el cemento, agregado
fino, agregado grueso, metacaolin y lodo de granito con una gravedad
especifica de 3.12, 2.71, 2.80, 2.42 y 2.35 respectivamente, con una relacion
agua/c de 0.40 para todas las mezclas.

Ensayo de resistencia a la compresion: Para este ensayo se elaboraron varias
muestras cubicas de hormigdn normal de 150 mm x 150 mm x 150 mm, seglin
Norma 1S 516 (1959), al 5 % y 10% de metacaolin como sustituto del cemento

para roturas a los 7,14 y 28 dias de curado, como se observa en la Tabla N°14.
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Tabla N°14

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias de curado para mezclas de
hormigdn con sustitucién porcentual de cemento por metacaolin al 5% y 10% con
relacion a/c 0.40.

% de Ensayo de resistencia a la compresion
Nomenclatura de la sustitucion (Kg/lcm?)
muestra de
Metacaolin 7 dias 14 dias 28 dias
CcC 0 237 275 304
GOM5 5 277 325 355
GOM10 10 307 357 394

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 6: Resultado del ensayo a la resistencia a la comprensién a los 7, 14 y 28 dias vs. Porcentaje
de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.40.
Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de resistencia a la flexion: Para este ensayo se elaboraron vigas de
hormigdn normal (mezcla patrén) de 100 mm x 100 mm x 500 mm, segin Norma
IS 516 (1959), al 5% y 10% de metacaolin como sustituto en peso del cemento
para roturas a los 7,14 y 28 dias para el ensayo a la flexion. Los resultados de los
ensayos experimentales se muestran en la Tabla N°15.
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Tabla N°15

Ensayo de resistencia a la flexiéon a los 7,14 y 28 dias de curado para mezclas de
hormigdn con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5% y 10% con
relacion a/c de 0.40.

% de Ensayo de resistencia a la flexion
Nomenclatura de la sustitucion (Kg/lcm?)
muestra de
Metacaolin 7 dias 14 dias 28 dias
cC 0 36 37 46
GOM5 5 39 41 50
GOM10 10 50 53 64

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 7: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias vs. Porcentaje de
sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.40
Fuente: Elaboracion propia.

e Prueba de asentamiento: En esta prueba se determind la trabajabilidad del
hormigén, segln la norma IS 1199 (1959). Para diferentes mezclas sin sustitucion
(Mezcla patrén) y con sustitucion al 5% y 10% de metacaolin y lechada de granito
como sustituto en peso del cemento junto y por separado para ver la influencia de
estos materiales en el comportamiento de la trabajabilidad del hormigon. Los
resultados de los ensayos experimentales se muestran en la Tabla N°16.
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Tabla N°16
Ensayo de asentamiento para medir la trabajabilidad del hormigdn con sustitucion
porcentual de cemento por metacaolin al 5% y 10% con una relacién a/c de 0.40.

% de Asentamiento
Nomenclatura de la muestra sustitucién de (mm) Relacion (a/c)
metacaolin
cC 0 60
GOM5 5 55 0.40
GOM10 10 45
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 8: Resultados del ensayo de asentamiento vs. Porcentaje de sustitucion de cemento por
metacaolin con una relacién a/c de 0.40.
Fuente: Elaboracion propia.

Jinetal. (2017)

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario, segun la Norma GB175 (2017).
Agregado fino: Arena natural del rio Jaipur Banas, segun la IS 383 (2016).
Agregado grueso: Piedra local natural de canteras, Norma 1S383 (2016).

Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor local.

Tipo de Ganga de Carbdn: Se recogieron de la mina de carbon de Fuxin.
Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con dos tipos de sustitutos (metacaolin y ganga de carbon), el cemento,

agregado fino, agregado grueso, metacaolin y la ganga de carbén con una
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densidad de 3.18, 2.86, 2.66, 2.67 y 2.35 respectivamente, con una relacion

agua/cemento de 0.40 y 0.55 para todas las mezclas.

e Ensayo de resistencia a la compresion: Para este ensayo se elaboraron varias
muestras de hormigon normal segiin Norma GB/T50081 (2019), al 5%, 10% y

20% de metacaolin como sustituto del peso del cemento para roturas a los 3,7,

14 y 28 dias para el ensayo a la compresion. a continuacion, se presentan los

resultados de los ensayos experimentales, se muestra en la Tabla N°17.

Tabla N°17

Ensayo de resistencia a la compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias de curado para mezclas
de hormigon con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10% y 20%

con relacion a/c de 0.55.

% de Ensayo de resistencia a la compresion
Nomenclatura de la  sustitucion (Kg/lcm?)
muestra de
Metacaolin ~ 3 gjas 7 dias l4dias 28 dias
CGOMKO 0 188 271 307 361
CGOMKS5 5 206 291 331 393
CGOMK10 10 219 308 350 424
CGOMK20 20 225 315 361 431
Fuente: Elaboracion propia.
500
. 450 424 431
(:E) 400 393 "
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£ 350 331 =
c 308 315
:09) 300 291 =3 dfas
S 250 - 7 dias
S 00 158 206 = =14 dias
< m 28 dias
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2 100
3 50
x
0
5 10

% de Metacaolin

20

Figura N 9: Resultados del ensayo de resistencia a la comprension a los 3, 7, 14 y 28 dias vs.
Porcentaje de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.55.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ensayo de indice de porosidad: Ensayo para determinar la porosidad libre del

hormigon, segin Norma ASTM C642 (2013), se tuvo una mezcla patron y otras

mezclas al 10% y 20% de metacaolin como sustituto en peso del cemento para

ensayos a los 56 dias de curado, para una relacion constante de a/c de 0.45y 0.55,

adicionalmente se calcularon la porosidad penetrable correspondiente al 5% y 15

% de sustitucion de cemento por metacaolin. con el fin de lograr tener una mayor

densidad de datos, para lo cual se elaboraron graficas en Excel para este fin,

finalmente las sustituciones finales fueron de 5%,10%15% y 20%, a continuacion,

se presentan el resultado de los ensayos experimentales en la Tabla N°18.

Tabla N°18

Ensayo de porosidad penetrable a los 56 dias de curado para mezclas de hormigén
con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15% y 20% con

relacion a/c de 0.45y 0.55.

Il;lcr)nnlﬁr;;:rlstura de % de Metacaolin perlT:trrc:t')ilde a?% ) Relacion a/c
CGOMKO 0 7.84

CGOMKS 5 7.50

CGOMK10 10 7.04 0.45
CGOMK15 15 7.20

CGOMK20 20 7.43

CGOMKO 0 16.12

CGOMKS 5 15.00

CGOMK10 10 14.09 0.55
CGOMK15 15 14.20

CGOMK20 20 14.64

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 10: Resultados de la porosidad penetrable a los 56 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.45 y 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

Singh et al. (2022).

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario, Marca Ultratec, segun la
Norma 1S269 (2015).

Agregado fino: Arena natural del rio Jaipur Banas, segun la IS 383 (2016).
Agregado grueso: Piedra local natural de canteras, segun la Norma 1S383
(2016).

Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor local.

Tipo de residuo de construccion (RCA) y destruccién (CYD): Se recogieron de
la estacion del tren de Ganghinagar y Jaipur.

Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con dos tipos de sustitutos (metacaolin, residuos de construccion y
destruccion), el cemento, agregado fino, agregado grueso, metacaolin y los
residuos de construccion con una gravedad especifica 3.11, 2.61, 2.66, 2.67 y
2.48 respectivamente, con una relacion a/c de 0.40 para todas las mezclas.
Ensayo de resistencia a la flexion: Para este ensayo se elaboraron varias vigas
de 100 mm x 100 mm x 500 mm de hormigon normal segin Norma IS 516

(1959), al 0% y 10% de metacaolin como sustituto al peso del cemento para
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roturas a los 7 y 28 dias a una relacion a/c de 0.4. A continuacién se muestra
en la Tabla N°19 los resultados del ensayo experimental.

Tabla N°19
Ensayo de resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias de curado para mezclas de

hormigén con sustitucién porcentual de cemento por metacaolin al 5% y 10% con
relacion a/c de 0.40.

Ensayo de resistencia a la flexion

Nomenclatura de la % de sustitucion (Kg/em?)
muestra de Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
MO011 0 34 36 43
MO015 5 35 37 45
M021 10 36 39 47

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 11: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias vs. Porcentaje de
sustitucién de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.40.
Fuente: Elaboracion propia.
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Menhosh et al. (2019).

Tipo de cemento: Cemento Portland Calizo CEMII A-LL, 32.5R-EN 197-1
2011.

Agregado fino: Proveedor Local-TMN 4.57 mm, BS 882-1992.

Agregado grueso: Piedra Caliza Triturada TMN 14 mm, BS 882-1992.

Tipo de Metacaolin: Suministrado por IMERY'S Performance Mineral.

Tipo de sustituto Caucho de Estireno Butadieno (SBR): Cementon SBR
comercial que fue suministrado por Bostik Limited.

Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con dos tipos de sustitutos (metacaolin, caucho de estireno butadieno), el
cemento, agregado fino, agregado grueso, metacaolin y los residuos de
construccion, con una relacion a/c de 0.45 para todas las mezclas.

Ensayo de resistencia a la flexion: Para este ensayo se disefiaron vigas de 100
mm x 100 mm x 500 mm de hormigén normal segiin Norma BS EN 12390-5
(2009), al 5%, 10% y 15% de metacaolin como sustituto al peso del cemento
para roturas a los 7, 14, 28, 56, 90 y 180 dias a una relacion a/c de 0.45. A
continuacion se muestra en la Tabla N°20 los resultados del ensayo

experimental:

Tabla N°20

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7, 14, 28, 56, 90 y 180 dias de curado para
mezclas de hormigon con sustituciéon porcentual de metacaolin por cemento al 5%,
10% y 15% con relacion a/c de 0.45.

Nomenclatura de

% de Resistencia a la flexion (Kg/cm?)

sustitucion de

amuestia “\etacaolin 4 14 28 56 90 180
dias dias dias dias dias
Mezcla 1 0 6 15 30 33 4 48
Mezcla 2 5 7 16 31 34 41 49
Mezcla 3 10 7 16 32 35 42 50
Mezcla 4 15 8 17 33 36 42 51

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N 12: Resultados del ensayo de resistencia a la flexién a los 7, 14, 28, 56, 90 y 180 dias vs.
Porcentaje de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Bakera et al. (2019).

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario CEM 11/A-L 52,2N y GGCS de
PPC cement.

Agregado fino: Proveedor Local proveniente de arena de duna y arenas de
trituracion de grava en una proporciéon de 3:2.

Ensayos: Sortividad, Permeabilidad, Conductividad y Difusion, mitigacion de
la ASR y la resistencia a la carbonatacidon, propiedades que miden la
durabilidad del hormigon, adicionalmente se realizaron ensayos de resistencia
a la compresion.

Agregado grueso: Proveedor local (Potencialmente reactivo a los alcalis y a la
silice), se us6 agregado grueso de grava con un tamafio maximo de 19 mm.
Tipo de Metacaolin: Suministrado por IMERYS Performance Mineral.

Tipo de sustituto Escoria Granulada de nucleo (GGCS): Proveedor local de
PPC Cement, la sustitucion de este material en las mezclas llego al 50%.
Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacién de mezclas de hormigon

con dos tipos de sustitutos (metacaolin y escoria granulada de ndcleo), el
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cemento, agregado fino, agregado grueso, metacaolin y escoria granulada, con
una relacién a/c de 0.40, 0.50 y 0.6 para todas las mezclas. Los disefios de las
mezclas de hormigon vy la resistencia a la compresion fueron a los 28 dias de
curado.

Ensayo de indice de porosidad permeable: Ensayo para determinar la porosidad
del hormigdn segun Norma SANS 3001 CO-1-2 y el Manual UCT DI (63-65),
al 10%,15% y 20% de metacaolin como sustituto en peso del cemento para
ensayos a los 56 dias de curado, para una relacion constante de a/c de 0.40,
0.50 y 0.60, adicionalmente se calcularon la porosidad penetrable al agua
correspondiente al 5% de sustitucion de cemento por metacaolin, con el fin de
lograr tener una mayor densidad de datos y poder correlacionarlos con los
demas autores citados en esta investigacion, los calculos fueron realizados en
el programa Excel, para finalmente obtener sustituciones al 5%,10% 15%,
20%. A continuacién, se muestra en la Tabla N°21 los resultados del ensayo

experimental.

Tabla N°21

Ensayo de porosidad penetrable al agua a los 56 dias de curado para mezclas de
hormigén con sustitucién porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10%15% y
20% con una relacién a/c de 0.40, 0.50 y 0.60.

Ensayo de porosidad penetrable (%)

Nomenclatura de la % de
muestra Metacaolin
a/c=0.40 a/c=0.50 a/c=0.60

0% mk 0 5.20 920 1050
5% mk 5 5.50 8.75 9.80
10% mk 10 5.60 8.30 9.20
15% mk 15 423 7.90 8.00
20% mk 20 4.88 6.62 6.40

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N 13: Resultados de la porosidad penetrable a los 56 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.40, 0.50 y 0.60.
Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de barra de mortero acelerado ASR: Ensayo para determinar la reaccion
alcali-silice (ASR) con la barra de mortero acelerado, Norma ASTM C1567-13 y
ASTM C1260 se utiliz6 para determinar el potencial del metacaolin para suprimir
la expansion ASR de los aridos de grava, al 10%,15%y 20% de metacaolin como
sustituto en peso del cemento para ensayos a los 14 dias de curado, para una
relacion constante de a/c de 0.5, adicionalmente se calcularon la expansion élcali-
silice correspondiente al 5% de sustitucién de cemento por metacaolin, con el fin
de lograr mayor densidad de datos, los calculos fueron realizados en el programa
Excel, para finalmente obtener sustituciones al 5%,10% 15% y 20%. Donde se
observo que la expansion de alcali-silice disminuyo con el aumento del contenido
del metacaolin. A continuacion, se muestra en la Tabla N°22, los resultados del

ensayo experimental.
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Tabla N°22

Prueba de expansién alcali-silice a los 14 dias de curado para mezclas de hormigon
con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15% y 20% con
una relacion a/c de 0.50.

Expansion Alcali -

Nomenclatura de la % de ] Silice ASR (%) Relacion (a/c)
muestra Metacaolin
14 dias
0% mk 0 0.270
5% mk 5 0.185
10% mk 10 0.110 0.50
15% mk 15 0.070
20% mk 20 0.030

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 14: Resultados de la expansion alcali-silice a los 14 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Torres (2018).

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo 1.

Agregado fino: Arena fina cantera La Carbonera.

Agregado grueso: Piedra chancada %2”. Cantera San Pedrito

Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor local.

Tipo de residuo de ladrillo de construcciones.

Contenido de mezcla: Se llevé a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con un tipo de sustituto (metacaolin), el cemento, agregado fino, agregado
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grueso y con una relacion agua/cemento de 0.56 para todas las mezclas.

e Ensayo de resistencia a la compresion: Para este ensayo se elaboraron varias

muestras de hormigén mediante probetas con las medidas 150mmx300mm

segin Norma NTP 339.034 al 5%, 10% y 15% de metacaolin como sustituto

del peso del cemento para roturas a los 7,14 y 28 dias para el ensayo para todos

los ensayos.

Tabla N°23

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias de curado para mezclas de
hormigdn con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10 % y 15%

con relacion a/c de 0.56.

% de Ensayo de resistencia a la compresion
Nomenclatura de la sustitucion (kg/cm?)
muestra de
metacaolin 7 dias 14 dias 28 dias
MKO 0 140 193 219
MK5 5 194 220 222
MK10 10 204 231 232
MK15 15 211 224 224
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 15: Resultados del ensayo de resistencia a la comprension a los 7,14 y 28 dias vs. Porcentaje

de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.56.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ensayo de resistencia a la flexion: Para este ensayo se elaboraron vigas de

hormigén normal de 150 mm x 150 mm x 500 mm, segin Norma NTP 339.078

al 5% ,10% y 15% de metacaolin como sustituto en peso del cemento para

roturas a los 7,14 y 28 dias para el ensayo a la flexion.

Tabla N°24

Ensayo de resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias de curado para mezclas de
hormigén con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10 % y 15%

con reaccion a/c de 0.56.

10

oo

% de Ensayo de resistencia a la flexion
Nomenclatura de la sustitucion (kg/cm?)
muestra de
metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
MKO 0 20 21 22
MKS5 5 22 23 24
MK10 10 19 21 21
MK15 15 18 20 20
Fuente: Elaboracion propia.
28
25
&g 23 21 21 0 20
S 20
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= 18
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3 15 = 7 dias
E 13 =14 dias
'; m 28 dias
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23 24
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Figura N 16: Resultados del ensayo de resistencia a la flexién a los 7,14 y 28 dias vs. Porcentaje de

sustitucién de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.56.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ensayo de asentamiento para el hormigdn portland: Para este ensayo se tomo una
muestra representativa del hormigon en estado fresco colocandolo en el cono de
Abrams, segun Norma NTP 339.035 al 5% ,10% y 15% de metacaolin como

sustituto en peso del cemento.

Tabla N°25
Ensayo de asentamiento para mezclas de hormigon con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%,10 % y 15% con relacion a/c de 0.56.

% de i i6
Nomenclatura de la _ 0 > Asentamiento Relacion
sustitucién de
muestra .
metacaolin
(mm) alc
MKO 0 109
MK5 5 94 0.56
MK10 10 84
MK15 15 71
Fuente: Elaboracion propia.
120
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E % 84
=1 80
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Figura N 17: Resultados del ensayo de asentamiento vs. Porcentaje de sustitucion de cemento por
metacaolin con una relacion a/c 0.56.
Fuente: Elaboracion propia.

Parrales y Quirumbay (2022)
e Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario HOLCIM GU / NTE INEN
2380.
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e Agregado fino: Arena natural extraida del Cantén Milagro.

e Agregado grueso: Proveedor local de la cantera Calizas huayco S.A -
Guayaquil-TMN 25.4 (mm).

e Tipo de Metacaolin: KaMin® 70C de uso industrial, procedencia de EE.UU.

e Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigén
con sustituciones porcentuales de cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15% y
20%, segun la norma.

e Ensayo de resistencia a la compresion: Para este ensayo se elaboraron varias
muestras de hormigdn normal, forma tipo cilindrica de dimensiones 150 mm x
300 mm, al 5%, 10%, 15% y 20% de metacaolin como sustituto del peso del
cemento para roturas a los 7, 14, 21 y 28 dias para el ensayo a la compresion
segun norma NTE INEN 1573 para el disefio de mezcla se emple6 el ACI-
211.1, la relacion a/c fue de 0.59, constante en todas la mezclas de hormigén
para un disefio patron de 210 kg/cm?.como se muestra en la Tabla N° 26.

Tabla N°26

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7,14, 21 y 28 dias de curado para mezclas
de hormigon con sustitucién porcentual de cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15%
y 20% con relacién a/c de 0.59.

% de Ensayo de resistencia a la compresion
Nomenclatura de la  sustitucion (Kg/lcm?)
muestra Met:ceaolin 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
0%MK 0 141 195 205 216
5% MK 5 148 210 217 225
109%MK 10 144 204 212 220
15%MK 15 135 183 197 210
20%MK 20 127 174 188 203

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 18: Resultados del ensayo de resistencia a la comprension a los 7, 14, 21 y 28 dias vs.
Porcentaje de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.59.
Fuente: Elaboracion propia.

Chand et al. (2022).

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario grado 43.

Agregado fino: Arena natural de rio.

Agregado grueso: Caliza triturada.

Tipo de Metacaolin: EI metacaolin es del proveedor local.

Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacién de mezclas de hormigon
con varios tipos de sustituto del cemento como metacaolin (15%), humo de
silice (10%) y piedra pdmez (30%).El agregado fino y grueso tienen una
gravedad especifica de 2.64 y 2.3 kg/m?® respectivamente. Las sustituciones
como el metacaolin, humo de silice y polvo de piedra pomez tiene una
gravedad especifica de 2.54, 2.31 y 2.7 kg/m? respectivamente La relacion
agua/cemento fue de 0.44 para todas las mezclas.

Ensayo de asentamiento para el hormigon portland: Para este ensayo se tomo
una muestra representativa del hormigon en estado fresco colocandolo en el
cono de Abrams, segin Norma IS 1199 (1959), al 5% ,10% y 15% de
metacaolin como sustituto en peso del cemento, con una relacién a/c constante
de 0.44.
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Tabla N°27
Ensayo de asentamiento para mezclas de hormigon con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%,10 % y 15% con relacion a/c de 0.44.

0, - -,
Nomenclatura de la % de Asentamiento Relacion
sustitucién de
muestra Metacaolin
(mm) (alc)
CM 0 106
e ° % 0.44
MK10 10 82
TRAMC 15 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 19: Resultados del ensayo de asentamiento vs. Porcentaje de sustitucién de cemento por

metacaolin con una relacién a/c de 0.44.
Fuente: Elaboracion propia.

Reddy y Karthik (2019).
e Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario grado 53.
e Agregado fino: Arena natural de rio.
e Agregado grueso: Piedra triturada.
e Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor ASTRA CHEMICALS.
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e Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con un tipo de sustituto del cemento como metacaolin. El agregado fino y
grueso tienen una gravedad especifica de 2.63 kg/m® y 2.60 kg/m3
respectivamente. Las sustituciones como el metacaolin tiene una gravedad
especifica de 2.5 kg/m?, la relacion a/c fue de 0.43 para todas las mezclas de
hormigon.

e Método de ensayo de resistencia a la compresion: Para este ensayo se
elaboraron varias muestras de hormigon sin adicion y al 10%,20%,30%,40% y
50% de metacaolin como sustituto del peso del cemento para roturas a los 7,14
y 28 dias para el ensayo a la compresién segin la norma IS 516-1959.
Adicionalmente se calculé el 5% de sustitucion de cemento por metacaolin con
la finalidad de obtener una mayor densidad de toma de datos, los calculos
fueron realizados en el programa Excel, para finalmente obtener sustituciones
al 5%,10%,20%,30%,40% y 50%.

Tabla N°28

Ensayo de resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias para mezclas de hormigén
con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10%,20%,30%,40% Yy
50% con relacion a/c de 0.43.

% de Ensayo de resistencia a la compresion
Nomenclatura de la sustitucion (Kg/cm?)
muestra de
Metacaolin
7 dias 14dias 28 dias
MQO 0 265 367 398
MQO05 5 278 382 410
MQ1 10 288 398 419
MQ2 20 311 430 447
MQ3 30 238 329 368
MQ4 40 195 270 329
MQ5 50 172 239 310

Fuente: Elaboracién propia.
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)
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Figura N 20: Resultados del ensayo de resistencia a la comprension a los 7,14 y 28 dias vs. Porcentaje
de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.43.
Fuente: Elaboracién propia.

Ensayo de resistencia a la flexion: Para este ensayo se elaboraron muestras,
segin Norma IS 516 (1959), al 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de metacaolin
como sustituto en peso del cemento para roturas a los 7,14 y 28 dias de curado
para el ensayo de resistencia a la flexion. Adicionalmente con los datos
obtenidos en esta investigacion, se calculd la resistencia a la flexion el 5% de
sustitucién de cemento por metacaolin a los 7, 14 y 28 dias de curado, con la
finalidad de obtener una mayor densidad de toma de datos, los célculos fueron
realizados en el programa Excel, finalmente se trabajo con sustituciones del
5%,10%,20%,30%,40% y 50%, para una relacion a/c constante de 0.43, como
se observar en la Tabla N° 29
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Tabla N° 29
Ensayo de resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias de curado para mezclas de

hormigbn con sustituciébn porcentual de cemento por metacaolin al
5%,10%,20%,30%,40% y 50% con relacion a/c de 0.43.

0/_0 de_ ) Ensayo de resistencia a la flexion
Nomenclatura de la sustitucién (Kglcm?)
muestra de
Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
KO 0 30 42 46
K05 5 31 43 47
K1 10 32 44 48
K2 20 33 46 51
K3 30 30 41 45
K4 40 29 40 44
K5 50 25 36 40
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 21: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias vs. Porcentaje de
sustitucién de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.43.
Fuente: Elaboracion propia.
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Oleiwi et al. (2021).

e Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo 1.

e Agregado fino: Arena natural de rio.

e Agregado grueso: Piedra triturada

e Tipo de Metacaolin: Suministrado por proveedor local.

e Tipo de sustituto Resina de estireno butadieno: Proveedor local

e Tipo de sustituto Acetato de polivinilo: Proveedor local

e Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigon
con tres tipos de sustitutos (metacaolin, resina de estireno butadieno y acetato
de polivinilo), el cemento, agregado fino, agregado grueso, metacaolin y
escoria granulada, con una relacion a/c de 0.45 para todas las mezclas.

e Ensayo de indice de vacios: Para este ensayo se disefiaron cubos de 100 mm x
100 mm x 100 mm de hormigén normal segiin Norma ASTM C642 (2013) al
5%,10% y 15% de metacaolin como sustituto al peso del cemento para roturas
a los 56 dias con una relacion a/c de 0.45 para todas las mezclas.

Tabla N°30
Ensayo de porosidad al agua a los 56 dias de curado para mezclas de hormigén con
sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%, 10% y 15% con una relacién
a/c de 0.45.

0/_o de_ Porosidad penetrable (%)
Nomenclatura de la muestra SUStI(tjl;CIon
Metacaolin 56 dias
Mezcla 1 0 2.95
Mezcla 1A 5 2.90
Mezcla 1B 10 2.85
Mezcla 2 15 2.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 22: Resultados de la porosidad penetrable a los 56 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Sullivan et al. (2018)

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario tipo 1y II.

Agregado fino: Arena del rio aluvial procedente de Watkinnville, Georgia.
Agregado grueso: Piedra de granito con un TMN de 25 mm, procedente de
Athens, Georgia.

Tipo de Metacaolin: Producto disponible en el mercado, de Georgia y Carolina
del Sur.

Contenido de mezcla: Se llevd a cabo la elaboracién de mezclas de hormigén
con sustituciones de cemento por metacaolin al 10%, 15% y 20%. Se verifico
la influencia en las propiedades fisico-mecéanicas del hormigén y de
durabilidad, se estableci6 una relacion a/c de 0.43 para todas las mezclas.
Ensayo de prueba rapida de permeabilidad a los cloruros (RCPT): para este
ensayo se elaboraron varias muestras cilindricas que fueron cortadas en 100
mm X 50 mm de la parte superior, secciébn mas permeable de cilindros de 100
mm x 200 mm con una sierra de punta de diamante, se realizé de acuerdo a la
norma ASTM C1202 durante 6 horas, se mido la carga total Coulomb (C), que
paso a través de las muestras, se utilizo la media de los dos como resultado de
la permeabilidad, a una edad de 28 dias de curado y una relacion a/c de 0.43

constante en todas las mezclas, como se muestra en la Tabla N°31.
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Tabla N° 31

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 28 dias de curado
para mezclas de hormigdn con sustitucidn porcentual de cemento por metacaolin al
5%,10%, 15% Yy 20% con una relacion a/c de 0.43.

Nomenclatura de la

% de sustitucién de

Penetrabilidad rapida de iones
cloruros (Coulomb)

muestra Metacaolin
28 dias
Control 2775
MK1-5 1800
MK1-10 10 910
MK1-15 15 594
MK1-20 20 879
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 23: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 28 dias vs. Porcentaje de sustitucion
de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.43.

Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de barra de mortero acelerado ASR: En esta investigacion se realizo la

prueba rapida de expansion alcali-silice (ASR) con muestras de mortero, segln
la Norma ASTM C1567/C1260, se utiliz6 para determinar el potencial del

metacaolin para suprimir la expansion debida a la (ASR), al 10%, 15% y 20%

de metacaolin como sustituto porcentual del cemento, para ensayos a los 14 dias

de curado, para una relacion constante de a/c de 0.43, adicionalmente se

calcularon la expansion alcali-silice al 5% de sustitucién de cemento por
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metacaolin, para obtener mayor densidad de datos, finalmente se trabajé con
sustituciones al 5%,10% 15%, 20%. Donde se observé una tendencia consistente
y sistematica de aumento de la resistividad de la ASR a medida que se aumenta
los niveles de sustitucion del metacaolin. A continuacion, se muestra en la Tabla

N°32, los resultados del ensayo experimental

Tabla N° 32
Prueba de expansién alcali-silice a los 14 dias de curado para mezclas de hormigon

con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15% y 20% con
relacion a/c de 0.43.

Expansion de Alcali -

Nomenclatura de la %de Silice ASR (%) Relacion (a/c)
muestra Metacaolin
14 dias
Control 0 0.168
MK1-5 5 0.145
MK1-10 10 0.118 0.43
MK1-15 15 0.040
MK1-20 20 0.018

Fuente: Elaboraciédn propia.
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Figura N 24: Resultados de la expansion alcali-silice a los 14 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.43.
Fuente: Elaboracion propia.
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Wang (2017).

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo 1.

Agregado fino: Arena natural de rio.

Agregado grueso: Piedra triturada

Tipo de Metacaolin: Suministrado por proveedor local.

Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de 2 diferentes mezclas
de hormigon con un tipo de sustitutos (metacaolin), el cemento, agregado fino,
agregado grueso con una relacion a/c de 0.30 y 0.5 para cada mezcla
respectivamente.

Ensayo de penetrabilidad ion cloruro: Para este ensayo se disefiaron cubos de
100 mm x 100 mm x 100 mm de hormigén normal segin Norma ASTM C1202,
2017 al 5% ,10% y 20% de metacaolin como sustituto al peso del cemento para
roturas a los 7 y 28 dias con una relacion a/c de 0.30 y 0.50. Adicionalmente
se calcul6 a los 14 dias de curado con el programa Excel para asi tener mayor

densidad de datos.

Tabla N°33

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 7,14 y 28 dias de
curado para mezclas de hormigdén con sustitucion porcentual de cemento por
metacaolin al 5%,10% y 20% con una relacién a/c de 0.30.

Penetrabilidad rapida de iones cloruros

% de
Nomenclatura de la N (Coulomb)
sustitucién de
muestra .
Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias

MKO 0 2200 2050 1200

MK5 5 1300 1290 900
MK10 10 300 290 150
MK20 20 350 310 200

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N 25: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 7, 14, 28 dias vs. Porcentaje de
sustitucion de cemento por metacaolin con una relacién a/c de 0.30.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°34

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 7,14 y 28 dias de
curado para mezclas de hormigén con sustitucion porcentual de cemento por
metacaolin al 5%,10% y 20% con una relacién a/c de 0.50.

% de Penetrabilidad rapida de iones

Nomenclatura de la cloruros (Coulomb)

sustitucioén de

muestra Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
MKO 0 4000 4000 3000
MK5 5 3700 3500 2200
MK10 10 1400 1400 1000
MK20 20 800 800 700

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 26: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 7, 14, 28 dias vs. Porcentaje de
sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Choi et al. (2022).

e Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo 1.

e  Agregado fino: Arena natural de rio.

e Agregado grueso: Piedra triturada

e Tipo de Metacaolin: Suministrado por proveedor local.

e Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de 2 diferentes mezclas
de hormigdn con diferentes tipos de agua de curado y elaboracion con unos tres
tipos de sustituto (metacaolin, humo de silice y polvo de vidrio), el cemento,
agregado fino, agregado grueso con una relacién a/c de 0.5 para cada mezcla
respectivamente.

e Ensayo de penetrabilidad ion cloruro: Para este ensayo se disefiaron cilindros
de 100 mm de diametro x 50 mm de altura de hormigdén normal segiin Norma
ASTM C1202 (2017) al 5% y 10% de metacaolin como sustituto al peso del

cemento para roturas a los 7, 28,56 y 90 dias con una relacion a/c de 0.50.
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Tabla N°35

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 7,14 y 28 dias de
curado con agua potable para mezclas de hormigdn con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%, y 10% con una relacion a/c de 0.50.

Penetrabilidad rapida de iones cloruros

0,
Nomenclatura de la % de (Coulomb)
sustitucién de
muestra .
Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
MKO 0 21000 21600 18000
MK5 5 16000 14800 8000
MK10 10 6550 5900 2600

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 27: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 7, 14, 28 dias con agua potable vs.
Porcentaje de sustitucidn de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°36

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 7,14 y 28 dias de
curado con agua de mar para mezclas de hormigon con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%, y 10% con una relacion a/c de 0.50.

Penetrabilidad rapida de iones cloruros

% de
Nomenclatura de la A (Coulomb)
sustitucioén de
muestra .
Metacaolin
7 dias 14 dias 28 dias
MKO 0 21000 21400 17000
MK5 5 16000 14500 7500
MK210 10 6000 5600 3500

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 28: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 7, 14, 28 dias con agua de mar vs.
Porcentaje de sustitucion de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Adebanjo et al. (2021).

e Tipo de cemento: Cemento Portland Calizo grado 32.

e Agregado fino: Arena natural de rio Aboyomi.

e Agregado grueso: Piedra triturada.

e Agregado reciclado de hormigon: Residuos de construccion.

e Tipo de Metacaolin: Cantera de caolin,ljero.

e Contenido de mezcla: Se llevd a cabo la preparacion de 2 diferentes mezclas
de hormigén con diferentes relaciones agua/cemento y elaboracion con un
sustituto (metacaolin), el cemento, agregado fino, agregado grueso como
agregado de hormigon reciclado con una relacién agua/cemento de 045y 0.55
para cada mezcla respectivamente.

e Ensayo de asentamiento para el hormigén de cemento portland: Para este
ensayo se tomé una muestra representativa del hormigon en estado fresco y se
uso el cono de Abrams segin la norma ASTM C143 al 5%,10% y 15% de
metacaolin como sustituto al peso del cemento con una relacion agua/cemento
de 0.45y 0.55.

Tabla N°37
Ensayo de asentamiento para mezclas de hormigon con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%, 10 % y 15% con una relacion a/c de 0.45.

% de Asentamiento Relacion

Nomenclatura de la N
sustitucion de

muestra tacaoli
metacaolin (mm) alc
MKO 0 95
MKS 5 47
0.45
MK10 10 43
MK15 15 35

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N 29: Resultados del ensayo de asentamiento vs. Porcentaje de sustitucion de cemento por
metacaolin con una relacién a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°38
Ensayo de asentamiento para mezclas de hormigon con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%, 10 % y 15% con una relacién a/c de 0.55.

% de Asentamiento Relacion

Nomenclatura de la N
sustitucion de

muestra t li
metacaolin (mm) alc
MKO 0 67
MK5 5 59
0.55
MK10 10 41
MK15 15 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N 30: Resultados del ensayo de asentamiento vs. Porcentaje de sustitucion de cemento por
metacaolin con una relacién a/c de 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

Sangsuwan y Sujjavanich (2020)

Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo 1

Agregado fino: Arena de riolita (Tailandia).

Agregado grueso: Piedra de riolita (Tailandia).

Tipo de Metacaolin: Importado de Engelhard Metamax (Tailandia).

Ceniza volante: Proveedor local.

Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacién de mezclas de hormigon
con dos tipos de sustitutos (metacaolin y cenizas volantes), por separado para
verificar su influencia en las propiedades del hormigén en estado endurecido,
la mezcla compuesta por, cemento, arena de riolita (agregado fino), piedra de
riolita (agregado grueso), metacaolin y ceniza volante con una gravedad
especifica de 3.12, 2.71, 2.80, 2.50 y 2.34 respectivamente, con una relacion
agua/cemento de 0.47 para todas las mezclas.

Ensayo de barra de mortero acelerado (AMBT), para este ensayo se elaboraron
varias muestras tipo barra de mortero de 25mmx25mmx285mm con una
relacién agua/cemento de 0.47 constante en todas las mezclas con pernos de
calibre ajustado en ambos extremos, se realizo de acuerdo a la norma ASTM
C1260 y ASTM C1567 , el primero calcula la reaccion alcali-silice (ASR) del

especimen de control utilizando Unicamente cemento Portland y el segundo
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investiga el potencial deletéreo de las combinaciones entre materiales
suplementarios cementosos (SCM) y agregados. Luego de 24 horas las
muestras fueron desmoldadas y se sumergieron en una solucion de hidréxido
de sodio (NaOH 1N) a 80 °C durante 14 dias para acelerar la reaccion de alcali-

silice.

Tabla N°39
Prueba de expansion de alcali-silice a los 14 dias de curado para mezclas de hormigon

con sustitucion porcentual de cemento por metacaolin al 5%,10%,15% y 20% con
relacion a/c de 0.47.

Expansion de

Y de Alcali - Silice 3
Nomenclatura de la muestra  sustitucion de ASR (%) Relacion (a/c)
Metacaolin
14 dias
M/MKO 0 0.298
M/MK5 5 0.178
M/MK10 10 0.063 0.47
M/MK15 15 0.001
M/MK20 20 0.002
Fuente: Elaboraciédn propia.
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Figura N 31: Resultados de la expansion alcali-silice a los 14 dias vs. Porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.47.
Fuente: Elaboracion propia.
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Asadollahfardi et al. (2019)

Tipo de cemento: Cemento Portland Ordinario de proveedor local.

Agregado fino: Proveedor local segiin norma ASTM C192 (2002), con un peso
especifico de 2620 kg/m?®.

Agregado grueso: Proveedor local gradacion controlada, tamafio maximo de
19 mm, segin norma ASTM C192 (2002), con un peso especifico de 2680
kg/m®,

Tipo de Metacaolin: El metacaolin es del proveedor local.

Contenido de mezcla: Se llevo a cabo la preparacion de mezclas de hormigén
con metacaolin y agua enriquecida con micronanoborbujas, se determind las
propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido, la mezcla estuvo
compuesta por, cemento, agregado fino, agregado grueso, metacaolin, agua que
se enriquecié con micronanoburbujas (MNB), con una relacién a/c de 0.45 para
todas las mezclas.

Ensayo de prueba rapida de permeabilidad al cloruro (RCPT): Se realiz6 segun
la norma ASTM C1202, 2017, para este ensayo se elaboraron varias muestras
cilindricas que fueron cortadas como especifica la norma, se mido la carga total
Coulomb (C), que paso a traves de las mezclas, a una edad de 28 dias y 90 dias

de curado y una relacion a/c de 0.45.

Tabla N°40

Prueba de penetrabilidad rapida de iones cloruros (RCPT) a los 28 y 90 dias de curado
para mezclas de hormigdn con sustitucién porcentual de cemento por metacaolin al
5%, y 10% con relacion a/c de 0.45.

Penetrabilidad rapida de iones

Nomenclatura de la % de sustitucion cloruros (Coulomb)
muestra de Metacaolin
28 dias 90 dias
MKO 0 4135 2481
MKS5 5 1975 1025
MK10 10 1817 725

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N 32: Resultados de la permeabilidad a iones cloruros a los 28 y 90 dias vs. Porcentaje de
sustitucién de cemento por metacaolin con una relacion a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Analisis e interpretacion de los resultados

6.2.1. Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del
cemento para aumentar la resistencia a la comprension del hormigdn

estructural.

Sharma et al. (2019)

En el presente articulo, se observo que los resultados de las resistencias a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado aumenta progresivamente, para
mezclas de hormigon con una relacién a/c constante de 0.40 y una sustitucion
porcentual al 5% y 10% de cemento por metacaolin, previamente se calcularon
los resultados correspondientes a los 14 dias de curado, para poder obtener una
mayor data. Para sustituciones al 5% y 10% a los 28 dias, se obtuvo una
resistencia a la compresion del 16.83% y 29.48% respectivamente, para los 14
dias un aumento del 18.18% y 29.82% y finalmente para los 7 dias de curado
un aumento del 16.84% y 29.50%, respecto a la mezcla patron. Esto nos lleva
a deducir que el metacaolin puede sustituir al cemento aportandole al hormigén

una mayor resistencia a la compresién con sustituciones del 10%.
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Jinetal. (2017)

En este articulo se observo los resultados correspondientes a la resistencia a la
compresion del hormigdn con sustitucién porcentual de cemento por
metacaolin al 5%, 10%, y 20%, para una relacién a/c de 0.45 y 0.55. Los
resultados obtenidos fueron favorables para una relacion a/c de 0.45 y una
sustitucion al 5%, 10% y 20% de cemento por metacaolin a los 3 dias de curado
la resistencia a la compresion aumento en un 7.82%, 16.68% y 15.36% , a los
7 dias del 10.62%, 20.14% y 24.73%, a los 14 dias al 9.37%, 16.71%y 19.48%
y finalmente para los 28 dias de curado un aumento del 6.66%, 13.38% y
13.86% respectivamente. En la mayoria de las mezclas de hormig6n ensayadas
se observa un aumento progresivo de la resistencia a la compresion, obteniendo

mejores y mas altos resultados al 20% de sustitucion.

Parrales y Quirumbay (2022)

En este articulo, se evalud la resistencia a la compresion a los 7,14. 21 y 28
dias de curado para mezclas de hormigdn con sustitucion porcentual de
cemento por metacaolin al 5%, 10%, 15% y 20%, con una relacion a/c
constante de 0.59, Segun los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia
a la compresion, este mejoro notoriamente para sustituciones del 5% y 10%, a
los 3 dias de curado se lleg6 al 5.16% y 2.17% de aumento de la resistencia, a
los 7 dias se elevo en un 7.60% y 4.67%, a los 14 dias un crecimiento del 5.74%
y 3.26% Yy finalmente a los 28 dias de curado aumento maximo del 4.06% y
1.99%, respecto a la mezcla patrén, comportamiento contrario se observo en
sustituciones superiores al 15% y 20%, donde a los 7 dias de curado decay0 en
un 4.43%y 10.14%, a los 14 dias decrecié en un 5.9% y 10.99%, a los 21 dias
volvié a disminuir la resistencia en un 4.16% y 8.49%, finalmente a los 28 dias
curado decrecio en un 2.53% y 6.17% respecto a la mezcla base de disefio.
Finalmente se deduce que el porcentaje optimo se obtiene al reemplazar en un
5% en peso del cemento por metacaolin, debido a que se obtuvo un maximo
valor de la resistencia a la compresion para luego decaer gradualmente con
sustituciones del 10%,15% y 20%.
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6.2.2

Torres (2018)

En la presente tesis, se realizo el ensayo de la resistencia a la compresion a los
7 , 14 y 28 dias para mezclas de hormigdn con sustitucion porcentual de
metacaolin de 5%,10% y 15% con una relacion a/c de 0.56.Analizando los
resultados obtenidos por las sustituciones del 5% y 10%, se determind una
mejora a los 7 dias de curado en un 38.49%y 45.03% vy a los 14 dias un 14.04%
y 20.23% respecto a la mezcla patron, Pero disminuyo a los 14 y 28 dias de
curado cuando se sustituyd un 15% de metacaolin en un 3.03% y 3.45%
respecto a la mezcla con sustitucion del 10% de metacaolin. Se concluye que
el porcentaje éptimo de sustitucion es del 10% de cemento.

Reddy y Karthik (2019)

En dicho articulo, se observd que los resultados de la resistencia a la
compresion a los 7 , 14 y 28 dias de curado para mezclas de hormigon con
sustitucién porcentual de metacaolin del 5%,10% y 20% con una relacion a/c
de 0.43 aumento a los 7 dias en un 4.86%,8.46% y 17.31%, a los 14 dias
aumento un 4.06%,8.33% y 17.22% y a los 28 dias aumento un 3.10%,5.38%
y 12.31% respecto a la mezcla patron pero empezé a disminuir cuando se
sustituy6 un 30%,40% y 50% manteniendo la relacién a/c de 0.43,disminuyo a
los 7 dias un 10.38%,26.54% y 35.00%.,a los 14 dias disminuyo
10.28%,26.39% y 35.00% lo mismo paso a los 28 dias en un 7.44%,17.18% y
22.05% respecto a la mezcla patron. Por lo tanto, se determina como el 20%

como porcentaje éptimo de sustitucion de cemento en peso.

. Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento para aumentar la resistencia a la flexion del hormigén estructural.

Sharma et al. (2019)

En el presente articulo, se observd que los resultados de la resistencia a la
flexion para mezclas de concreto con una relacion a/c de 0.40 y una sustitucion
porcentual de metacaolin del 5% y 10%, aumentan progresivamente con la
incorporacion de metacaolin en el disefio de mezcla, para los 7 dias de curado
se obtuvo un aumento de la resistencia a la flexion del 9.09 % y 38.35%, a los
14 dias un incremento del 10.81% y 43.24% y finalmente a los 28 dias de
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curado se logré alcanzar un aumento del 9.07% y 38.27% de la resistencia a la
flexion, respectivamente. Esto nos lleva a deducir que sustituciones al 10% de
cemento por metacaolin en la mezcla se logran resistencias a la flexion altas

respecto a la muestra patron.

Singh et al. (2022)

En el presente articulo, se observo los resultados de la resistencia a la flexion
para mezclas de concreto con sustituciones porcentuales de metacaolin del 5%
y 10%, con una relacion a/c constante de 0.4. Para el 5% de sustitucion a los
7,14 y 28 dias de curado la resistencia a la flexion aumento respecto a la
muestra patrén en un 2.84%, 3.89% y 4.33%, respectivamente, mientras que
para sustituciones del 10% se evidencio un mayor rango de aumento de la
resistencia a la flexién, este se elevo hasta en un 8.51%, 8.33% y 8.51%
respectivamente. Los resultados indicaron que la sustitucion al 10% de
metacaolin en las mezclas de hormigdn beneficié en un mayor aumento de la

resistencia a la flexion respecto al 5% de sustitucion.

Menhosh et al. (2019)

En esta investigacion se observd que los resultados correspondientes a los
ensayos de resistencia a la flexion de concreto con sustituciones porcentuales
de cemento por metacaolin al 5% 10% y 15%, para una relacion a/c 0.45
constante a los 7, 14, 28, 56, 90 y 180 dias de curado, Los resultados obtenidos
fueron los siguientes, para una sustitucion del 5%, se elevd la resistencia a la
flexion a los 7,14 y 28 dias de curado en un 18.33%, 6.67% y 4.83%, para una
sustitucion del 10% a los 7,14 y 28 dias de curado se evidencio un aumento del
23.33%, 8.00% Yy 8.21%, mientras que para sustituciones al 15% se obtuvo un
mayor aumento de la resistencia al compresion llegando alcanzar respecto a la
muestra patron un 33.33%, 13.33% y 10.34%, respectivamente, mediante estos
resultados se puede deducir claramente que las mezclas que contenian
metacaolin en sus disefios de mezcla, aumentaron la resistencia a la flexion,

pero con sustituciones del 15% se lograron mayores resultados.

Torres (2018)

En la presente tesis, se realizo el ensayo de la resistencia a la flexion a los 7 ,
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6.2.3.

14 y 28 dias de curado para mezclas de hormigdn con sustitucion porcentual
de metacaolin de 5%,10% y 15% con una relacion a/c de 0.56.Analizando el
resultado obtenido por la sustitucion del 5%, se determind una mejora a los 7
dias en un 9.64% ,a los 14 dias un 8.65% y a los 28 dias un 6.36% respecto a
la mezcla patrén pero empez6 a disminuir cuando se sustituy6 un 10% y 15%
manteniendo la relacion a/c de 0.56,disminuyo a los 7 dias un 10.38%,26.54%
y 35.00%,a los 14 dias disminuyo 10.28%,26.39% y 35.00% lo mismo paso a
los 28 dias en un 7.44%,17.18% y 22.05% respecto a la mezcla patrén. Por lo
tanto se determina como el 20% como porcentaje 6ptimo de sustitucion de

cemento en peso.

Reddy y Karthik (2019)

En el presente articulo, se realizé el ensayo de la resistencia a la flexion a los
7,14y 28 dias de curado para mezclas de hormigdn con sustitucién porcentual
de metacaolin de 5%,10%,20%,30%,40% y 50% con una relacion a/c de 0.43.
Para el 5% de sustitucion a los 7,14 y 28 dias de curado la resistencia a la
flexion aumento respecto a la muestra patron en un 4.83%, 2.85% y 2.42%
respectivamente, para sustituciones del 10% respecto a la muestra patron
aumento en un 6.9%, 4.88% y 4.44% respectivamente, para sustituciones del
20% respecto a la muestra patron aumento en un 10.34%, 9.76% y 11.11%
respectivamente. En cambio al aumentar a mayores sustituciones de metacaolin
empezd a disminuir progresivamente como al sustituir al 30% disminuyo en
un 0.00%,2.44% y 2.22% respectivamente, para 40% de sustitucion respecto
a la muestra patrén disminuyo en un 3.45%, 4.88% y 4.44% respectivamente y
al 50% de sustitucidn respecto a la muestra patron disminuyo en un 13.79%,
14.63% y 13.33% respectivamente. Por lo tanto, se determina como el 20%

como porcentaje Optimo de sustitucion de cemento en peso.

Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento para reducir la porosidad del hormigén estructural.

Bakera et al. (2019)
En esta investigacion se realizaron estudios principalmente referente a la

durabilidad del hormigon, entre ellas destaca el ensayo de porosidad penetrable
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del hormigdn, cuyas sustituciones porcentuales de cemento por metacaolin en
todas las mezclas fueron favorables a los 56 dias de curado, para la mezcla base
se obtuvo una porosidad del 5.20%, 9.20% y 10.50%, mientras que para
sustituciones del 5% se evidencio una porosidad del 5.50%, 8.75% y 9.80%,
para sustituciones del 10% la porosidad fue de 5.60%, 8.30% y 9.20%, para
sustituciones del 15% en todas las mezclas se evidencio un reduccion del
4.23%, 7.90% y 8.00%, por otro lado una sustitucion del 20% de cemento por
metacaolin la porosidad decrecio hasta un 4.88%, 6.62% y 6.40%, bajo una
relacion a/c de 0.40, 0.50 y 0.60, respectivamente. Se puede concluir que las
mezclas que contenia metacaolin redujeron su porosidad considerablemente al
brindarle una mejor microestructura al hormigon obteniendo mejores
resultados al 20% de sustitucion, para una relacion a/c de 0.4, 0.5 y 0.6,
respecto a la prueba patron, se logré una reduccion de la porosidad del 6.15%
y 28.04% y 39.05% respectivamente.

Jin et al. (2022)

En esta investigacion se estudié la porosidad abierta del hormigon con
sustituciones parciales de metacaolin en porcentajes del 10%, 20 % de
sustitucién, adicionalmente se calcularon los valores de porosidad abierta
pertenecientes al 5% y 15% de sustitucion para obtener mayor densidad de
datos, los ensayos fueron elaborados segun la norma ASTM C642 (2013), para
mezclas con relaciones de a/c de 0.55 y 0.45 y tiempo de curado de 56 dias, los
resultados obtenidos fueron favorables con una notoria disminucion de la
porosidad en las mezclas, para la mezcla patron se obtuvo una porosidad del
7.84% y 16.12%, para el 5% de sustitucion una porosidad del 7.50% y 15.00%
, para el 10% de sustitucion se alcanz6 la porosidad mas baja del 7.04% y
14.09%, para el 15% de sustitucion la porosidad aumento en un 7.20% y
14.20% y finalmente para un reemplazo del 20% la porosidad alcanzo un valor
del 7.43% y 14.63%, para relaciones a/c de 0.45 y 0.55, respectivamente. Por
otro lado se obtuvo excelentes resultados de disminucion de la porosidad al
10% de sustitucion, llegando a obtener una disminucion maxima del 10.20% y
12.59%, respecto a la prueba patron. Se puede deducir que el éptimo porcentaje

de sustitucion de cemento por metacaolin es al 10%.
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6.2.4.

Oleiwi et al. (2021)

En esta articulo se estudia la porosidad abierta del hormigon con sustituciones
parciales de metacaolin en porcentajes del 0% (mezcla patron) y 15%,
adicionalmente se calcularon los valores de porosidad abierta pertenecientes al
5% y 10% de sustitucion para obtener mayor cantidad de datos, los ensayos
fueron elaborados segun la norma ASTM C642 (2013), para mezclas con
relaciones de a/c de 0.45 y tiempo de curado de 56 dias, los resultados
obtenidos fueron alentadores ya que a mayor sustitucion de metacaolin menor
porosidad, por ejemplo para sustituciones del 5% se evidencio una disminucion
de la porosidad del 1.69%,para sustituciones del 10% la porosidad disminuyo
enun 2.71% y para sustituciones del 15% disminuyo un 5.08% respecto a la
muestra patron. Se concluye que el Optimo porcentaje de sustitucion de
cemento por metacaolin es al 15%, este comportamiento se debe a que el
metacaolin disminuye la porosidad del hormigon ya que al ser mas fino que los

agregados cubren los orificios de los poros.

Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento para reducir penetrabilidad del ion cloruro del hormigdn estructural.

Sullivan et al. (2018)
En el presente articulo, se realizo la prueba rapida de permeabilidad al cloruro
(RCPT), para una relacion a/c de 0.43 y a los 28 dias de curado, con
sustituciones del 5%, 10%, 15% y 20%, sobre los resultados obtenidos, los
datos con el 5% de sustitucion se calcularon previamente, las mezcla patrén
inicialmente pertenecia a la clase de permeabilidad moderada (menos de 4000
coulomb), mientras que las mezcla con nomenclatura MK1-5 pertenecian a la
clase de permeabilidad "baja" , mientras que las mezclas con MK1-10,MK1-
15 Y MK1-20 pertenecia a la categoria de permeabilidad "Muy baja™ (menos
de 1000 coulomb), con MK1-15 se logro la permeabilidad més baja a 594 C,
se clasifico en una clase de permeabilidad mas baja que el control. En general,
todos los hormigones de metacaolin se clasificaron como de permeabilidad
"muy baja", excluyendo la mezcla MK1-5 antes mencionada. De los resultados
se puede concluir que el Optimo porcentaje de sustitucion es al 15%,
correspondiente a la mezcla MK1-15, logrando reducir su permeabilidad en un
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78.60% respecto a la mezcla patron.

Asadollahfardi et al. (2019)

En esta investigacion se enfoco en la permeabilidad mediante la prueba rapida
al ion cloruro segun la norma ASTM C1202, las muestras fueron ensayadas a
los 28 y 90 dias de curado, estas fueron sustituidas en porcentaje al peso de
cemento por metacaolin al 5% y 10%, los resultados obtenidos para la muestra
control MKO fue de 4132 Cy 2481 C, inicialmente con una permeabilidad de
clase "alta" a "moderada™, para las muestras que contenian 5% de metacaolin
fue de 1975 y 1025 C, encontrandose en el rango de una permeabilidad "baja",
a los 28 y 90 dias, respectivamente y para un 10% de sustitucion fue de 1817
C, este logro una permeabilidad "baja™ a los 28 dias, mientras que a los 90 dias
de curado logro un valor de 725 C, se clasifico como una permeabilidad "muy
baja". Se obtuvieron valores favorables de la reduccion de la permeabilidad al
10% de sustitucion, logrando alcanzar un 56.06% y 26.76% de reduccion de la
permeabilidad a los 28 y 90 dias, respectivamente, por lo que se concluye que
la mayor reduccién en la penetracion de iones cloruros estaba relacionado con

la muestra de hormigoén que contenia 10% de metacaolin

Wang. (2017)
En esta investigacidn se enfocd en la permeabilidad mediante la prueba al ion
cloruro segun la norma ASTM C1202 (2017), considerando las muestras
ensayadas a los 3,7 y 28 dias de curado, ademas fueron sustituidas en
porcentaje al peso de cemento por metacaolin del 5%,10% y 20% con una
relacién a/c de 0.3 pero se hall6 con la elaboracion de gréficos a los 14 dias de
curado teniendo las mismas sustituciones de metacaolin que las anteriores
muestras. La mezcla patrén inicialmente pertenecia a la clase de permeabilidad
moderada (menos de 4000 C), mientras que las mezcla con nomenclatura MK5
pertenecian a la clase de permeabilidad "baja”, mientras que las mezclas con
MK10 y MK15 pertenecia a la categoria de permeabilidad "muy baja" (menos
de 1000 C), con MK20 se logré la permeabilidad mas baja tanto para 7,14 y 28
dias de curado fueron 350 C, 310 C y 200 C. En general, todos los hormigones
de metacaolin se clasificaron como de permeabilidad "muy baja", excluyendo
la mezcla MK5 y MKO antes mencionada. Por lo que se concluye que la mayor
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6.2.5.

reduccion en la penetracion de iones cloruros estaba relacionado con la muestra

de hormigdn que contenia 20% de metacaolin como sustituto.

Choi et al. (2022)

En esta investigacion se enfocé en la permeabilidad mediante la prueba al ion
cloruro segun la norma ASTM C1202 (2017), considerando las muestras
ensayadas a los 7 y 28 dias de curado, ademas fueron sustituidas en porcentaje
al peso de cemento por metacaolin del 5% y 10% con relacion a/c = 0.5 pero
se hall6 con la elaboracion de gréaficos a los 14 dios de curado teniendo las
mismas sustituciones de metacaolin que las anteriores muestras. La mezcla
patron, MK5 y MK10 pertenece a la clase de permeabilidad alta (méas de 4000
coulomb), con MK10 se logro la permeabilidad mas baja tanto para 7,14 y 28
dias de curado fueron 6550 coulomb, 5900 coulomb y 2600 coulomb. En
general, todos los hormigones de metacaolin se clasificaron como de
permeabilidad "alta. Por lo que se concluye que la mayor reduccion en la
penetracion de iones cloruros estaba relacionado con la muestra de hormigon

que contenia 10% de metacaolin como sustituto.

Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento para reducir la reaccion alcali-silice del hormigén estructural.

Sangsuwan y Sujjavanich (2020)

En esta investigacion se focalizo la reaccion alcali-silice mediante el ensayo de
barra de mortero acelerado (AMBT) segun la norma ASTM C1260,
considerando las muestras ensayadas a los 14 y 28 dias de curado, ademas
fueron sustituidas en porcentaje al peso de cemento por metacaolin del
10%,15% y 20% pero se hall6 con la elaboracion de graficos a los 7 dias de
curado y 5% de reemplazo al peso del cemento teniendo como datos las mismas
sustituciones de metacaolin que las anteriores muestras. Los resultados de
expansion obtenidos para la muestra control a los 14 dias fueron 0.298%,
mientras que para las muestras que contenian 5% de sustitucién de metacaolin
fueron del 0.178%, para una sustitucion del 10% a los 14 dias fueron de
0.063%, para muestras con sustitucion del 15% fueron del 0.001% pero

aumento cuando se sustituyd un 20% de metacaolin en un 0.002%.La menor
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expansioén lograda fue cuando se incorpor6 un 15% de cemento por metacaolin.
En sintesis, se pudo constatar que mientras se iba aumentado el porcentaje de
sustitucion de metacaolin la expansion disminuyo, obteniendo mejores
resultados al 15% de sustitucién, logrando alcanzar una reduccion del 99.66%

respecto a la mezcla patron.

Bakera et al. (2019)

Este estudio se enfoco en el ensayo de barra de mortero acelerado,
especificamente para medir la expansion debido a la reaccion alcali-silice
(ASR), para mezclas a los 14 dias curados y una relacion a/c constante de 0.5.
Todas las mezclas disefiadas fueron sustituidas en porcentaje al peso de
cemento por metacaolin al 10%,15% y 20%, posteriormente se calcularon los
valores al 5% de sustitucion para tener mayor densidad de datos. Los resultados
de expansion obtenidos para la muestra control a los 14 dias fueron 0.270%,
mientras que para las muestras que contenian 5% de sustitucion de metacaolin
fueron del 0.185%, para una sustitucion del 10% a los 14 dias fueron de
0.110%, valor que sigui6 decreciendo al 15% y 20% llegando alcanzar un
0.070% y 0.030%, respectivamente, La menor expansion lograda fue cuando
se incorpord un 20% de cemento por metacaolin. En sintesis, se pudo constatar
gue mientras se iba aumentado el porcentaje de sustitucion de metacaolin la
expansion disminuyo, obteniendo mejores resultados al 20% de sustitucion,

logrando alcanzar una reduccion del 88.97% respecto a la mezcla patron.

Sullivan et al. (2018)
Esta investigacion realiz6 ensayos de reaccion alcali-silice (ASR), en barra de
mortero acelerado, para medir la expansion en todas las mezclas a los 14 dias
curados y una relacion a/c de 0.43, las mezclas disefiadas fueron sustituidas en
10%,15% y 20% de cemento por metacaolin, posteriormente se calcularon los
valores al 5% de sustitucion. Los resultados de expansion obtenidos para la
muestra control a los 14 dias fueron 0.168%, mientras que para las mezcla
MKZ1-5 que contenian 5% de sustitucidn de metacaolin fueron del 0.145%, para
la mezcla MK1-10 con una sustitucion del 10% a los 14 dias fueron de 0.118%,
estos valores fueron decreciendo para las mezclas MK1-15 y MK1-20 al 15%
y 20% de sustitucion, llegando alcanzar un 0.040% y 0.018%, respectivamente,
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6.2.6.

La menor expansion alcanzada fue cuando se sustituy6 en un 20% de cemento
por metacaolin en la mezcla. En conclusion, para este estudio, sustituciones del
5%,10%,15 y 20% de cemento por metacaolin la expansion disminuyo
gradualmente, obteniendo mejores resultados al 20% de sustitucion, logrando

alcanzar una reduccion del 89.29% respecto a la mezcla patron.

Analizando los resultados del porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento para aumentar el asentamiento del hormigén estructural.

Torres (2018)

El autor presenta los resultados correspondientes a los ensayos de asentamiento
para el hormigon de cemento portland con sustituciones porcentuales de
cemento por metacaolin del 5% y 10%, para una relacion a/c igual a 0.56
constante en cada una de sus mezclas de hormigdn ensayadas con la ayuda del
cono de Abrams. Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes, para
la mezcla patron MKO, se obtuvo un asentamiento de 109 mm, con una
consistencia tipo fluido, mientras que la mezcla MK5 con 5% de sustitucién
se obtuvo un valor de 94 mm , por otro lado la mezcla MK10 con 10% de
sustitucion obtuvo un valor de 84 mm y la mezcla MK15 bajo a 71 mm siendo
este valor el mas bajo de todos, llegando a tener para las dos ultimas
sustituciones una consistencia tipo blanda, Segun los resultados obtenidos en
todas las muestras se puede deducir que el metacaolin redujo el asentamiento
del hormigon en estado fresco cada vez que se aumentaba el porcentaje de
sustitucién, quitandole trabajabilidad a la mezcla, por lo que sustituciones

superiores al 15% son desfavorables ya que pasaria a ser mezcla seca.

Chand (2018)

En relacién al citado articulo se aprecio los resultados correspondientes a los
ensayos de asentamiento para el hormigon de cemento portland con
sustituciones porcentuales de cemento por metacaolin del 5%,10% y 15% para
una relacion a/c igual a 0.44 constante en cada una de sus mezclas de hormigon
ensayadas con la ayuda del cono de Abrams. Los resultados que se obtuvieron
fueron los siguientes, para la mezcla patron CM, se obtuvo un asentamiento de

106 mm, con una consistencia tipo fluido, mientras que la mezcla MK5 con 5%
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de sustitucion se obtuvo un valor de 95 mm , por otro lado la mezcla MK10
con 10% de sustitucion obtuvo un valor de 82 mm y la mezcla TRAMC con
15% de sustitucion bajo a 72 mm siendo este valor el mas bajo de todos,
Ilegando a tener para las dos ultimas sustituciones una consistencia tipo blanda.
Segln lo ensayado en todas las muestras se puede deducir que el metacaolin
redujo el asentamiento del hormigon en estado fresco cada vez que se
aumentaba el porcentaje de sustitucion, quitandole trabajabilidad a la mezcla,

por lo que superar el 15% de sustitucion seria desfavorable para el hormigon.

Adebanjo et al. (2021)

En el presente articulo se aprecid los resultados obtenidos correspondientes a
los ensayos de asentamiento para el hormigén de cemento portland con
sustituciones porcentuales de cemento por metacaolin del 5%,10% y 15% para
una relacion a/c igual a 0.45 constante en cada una de sus mezclas de hormigén
ensayadas con la ayuda del cono de Abrams. Los resultados que se obtuvieron
fueron los siguientes, para la mezcla patron MKO, se obtuvo un asentamiento
de 55 mm, con una consistencia tipo blanda, mientras que la mezcla Mk5 con
5% de sustitucion se obtuvo un valor de 47 mm, por otro lado la mezcla MK10
con 10% de sustitucion obtuvo un valor de 43 mmy la mezcla MK15 con 15%
de sustitucion bajo a 35 mm siendo este valor el mas bajo de todos, llegando a
tener para las dos Ultimas sustituciones una consistencia tipo plastico. Segun lo
ensayado en todas las muestras se puede deducir que el metacaolin redujo el
asentamiento del hormigon en estado fresco cada vez que se aumentaba el
porcentaje de sustitucion, quitandole trabajabilidad a la mezcla, por lo que
sustituciones superiores al 15% son desfavorables ya que pasaria a ser mezcla

Seca.

Sharma et al. (2019)

Se evaluaron en todas las mezclas ensayos de asentamiento para el hormigon
de cemento portland ordinario, con sustituciones porcentuales de cemento por
metacaolin del 5% Yy 10%, para una relacién a/c igual a 0.40 constante en todas
sus mezclas, Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes, para la
mezcla patron CC, se obtuvo un asentamiento de 60 mm, con una consistencia
tipo blanda, mientras que la mezcla GOM5 con 5% de sustitucion se obtuvo un
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valor de 55 mm , por otro lado la mezcla GOM10 con 10% de sustitucion, el
valor decay6 a 45 mm siendo este valor el mas bajo de todos, llegando a tener
para las dos ultimas sustituciones una consistencia tipo plastica, Segun los
resultados obtenidos en todas las muestras se puede deducir que el metacaolin
redujo el asentamiento del hormigon en estado fresco cada vez que se
aumentaba el porcentaje de sustitucion, quitdndole trabajabilidad a la mezcla,

por lo que sustituciones superiores al 10% son desfavorables.

6.3. Contrastacion de hipotesis

Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se incrementa la resistencia a la comprension del hormigon estructural.
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Figura N 33: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigoén vs. Autores con
optimos porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 7 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N 33, se muestran los porcentajes dptimos de cada autor, donde se
observa el aumento progresivo de la resistencia a la compresion al 10% y 20% de

sustitucion de cemento por metacaolin a los 7 dias de curado.
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Figura N 34: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén vs. Autores con
optimos porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 14 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N 34, se muestran los porcentajes 6ptimos de cada autor, donde se
contempla el aumento progresivo de la resistencia a la compresion al 10% y 20% de

sustitucion de cemento por metacaolin a los 14 dias de curado.
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Figura N 35: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del hormigén vs. Autores con
optimos porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 28 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N 35, se muestran los porcentajes 0ptimos de cada autor, donde se
evidencia el aumento de la resistencia a la compresion al 10% y 20% de sustitucion
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de cemento por metacaolin a los 28 dias de curado.

Como se puede apreciar en las Figuras N 33, N 34 y N 35, los resultados para Sharma
et al. (2019), se tiene que la sustitucion de cemento por metacaolin en la mezcla
mejora la resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias, siendo la sustitucion optima
del 10%, obteniendo resistencias a la compresion de 307 kg/cm?, 357 kg/cm?2 'y 394
kg/cm? respectivamente, logrando aumentar respecto a la muestra patron en un
29.50%, 29.82% y 29.48%, con una relacion a/c constante de 0.40. Para Jin et al.
(2017), la resistencia a la compresion aumenta con la sustitucion optima de cemento
por metacaolin del 20%, alcanzando para los 7,14 y 28 dias de curado, una resistencia
a la compresion de 410 kg/cm?, 472 kg/cm?2y 581 kg/cm?, que es un 24.73%, 19.49%
y 13.86% mayor respecto a la muestra de control con una relacion a/c constante de
0.45. Para Torres (2018), a los 7,14 y 28 dias, el mejor porcentaje de sustitucion en
aumentar la resistencia a la compresion fue del 10%, obteniendo los valores de 144
kg/cmz? ,231 kg/cm?, y 232 kg/cm? logrando superar en 45.30%, 20.23% Yy 5.81% a la
muestra patron respectivamente, con una relacién a/c de 0.56. Para Parrales y
Quirumba (2022), el porcentaje optimo fue del 10%, alcanzando resistencias
maximas de 144 kg/cmz?, 204 kg/cm? y 220 kg/cm?, logrando superar a la muestra
control en 2.17%, 4.67% y 1.99% a los 7, 14 y 28 dias de curado, respectivamente.
Para Reddy y Karthik (2019) con una relacién a/c constante de 0.43 y una sustitucion
optima del 20%, a los 7,14 y 28 dias, obtuvo resistencias maximas de 311 kg/cmz,
430 kg/cm?y 447 kg/cm?, superando a la muestra base en 17.31%, 17.22%y 12.31%,

respectivamente.

Para todos los casos se observa que los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion que, a mayor porcentaje de reemplazo de cemento por metacaolin, la
resistencia a la compresidén aumenta progresivamente, a los 7, 14 y 28 dias de curado
con sustituciones optimas del 10% y 20%, sin embargo, en la mayoria de los autores
se concuerda que la sustitucion porcentual optima es al 10%, debido a que se mejora
en un mayor rango la resistencia a la compresiéon respecto a la muestra patrén.
Ademas, sustituciones superiores al 20% con lleva a una disminucién progresiva de

la resistencia a la compresion del hormigon.
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e HipoGtesis Auxiliar

HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

no incrementa la resistencia a la compresion del hormigon estructural.

H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se incrementa la resistencia a la compresion del hormigon estructural.

Se rechaza la hipdtesis nula HO y se acepta la hip6tesis alterna H1 puesto que en
todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual del cemento se

incrementa la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se incrementa la resistencia a la flexién del hormigén estructural.
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Figura N 36: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion del hormigon vs. Autores con éptimos
porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 7 dias de curado.
Fuente: Elaboracidn propia.

Segun la Figura N 36, se muestra los porcentajes Optimos de cada autor, donde se
observa el aumento de la resistencia con valores maximos de resistencia a la flexion

al 10% de sustitucién a los 7 dias de curado.
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Figura N 37: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion del hormigén vs. Autores con 6ptimos
porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 14 dias de curado.
Fuente: Elaboracidn propia.

Segun la Figura N 37, se muestra los porcentajes 6ptimos de cada autor, donde se
observa el aumento de la resistencia con valores maximos de resistencia a la flexion

al 10% de sustitucion a los 14 dias de curado.
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Figura N 38: Resultados del ensayo de resistencia a la flexion del hormigdn vs. Autores con dptimos
porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 28 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seguln la Figura N°38, se muestra los porcentajes 6ptimos de cada autor, donde se
observa el aumento de la resistencia con valores maximos de resistencia a la flexion

al 10% de sustitucion a los 28 dias de curado.

Como se puede apreciar en las Figuras N 36, N 37 y N 38, sobre los resultados de la
resistencia la flexion para Sharma et al. (2019), alos 7, 14y 28 dias fue de 50 kg/cm?,
53 kg/lcm? y 64 kg/cm? respectivamente logrando aumentar respecto a la muestra
patron en 38.35 %, 43.24% y 38.27% con una relacion a/c constante de 0.40. Para
Singh et al. (2022), se observa que la resistencia a la flexion para los 7, 14 y 28 dias
fue de 36 kg/cm?, 39 kg/cm? y 47 kg/cm? respectivamente, logrando aumentar
respecto a la muestra patron en 8.51%, 8.33% Yy 8.51% con una relacion a/c constante
de 0.40. Para Menhosh et al. (2019) a los 7, 14 y 28 dias fue de 8 kg/cm?, 17 kg/cm?
y 33 kg/cm? respectivamente logrando aumentar respecto a la muestra patron un
33.33 %, 13.13% y 10.34% con una relacion a/c constante de 0.45. Para Torres
(2018), se observa que la resistencia a la flexion para los 7,14 y 28 dias fue de 22
kg/cmz2, 23 kg/cm2 y 24 kg/cm?2 respectivamente, logrando aumentar respecto a la
muestra patrén en 10%,9.52% y 9.09% con una relacion a/c constante de 0.56. Para
Reddy y Karthik (2019) a los 7, 14 y 28 dias fue de 33 kg/cm?, 46 kg/cm?2y 51 kg/cm?
respectivamente logrando aumentar respecto a la muestra patrén en 11.59%, 10.03%

y 11.14% con una relacion a/c constante de 0.43.

Para todos los casos se observa que la resistencia a la flexion aumenta con la
incorporacion en porcentaje de metacaolin como sustituto parcial del cemento en el
hormigdn a los 7, 14 y 28 dias de curado con sustituciones del 5%,10%,15% y 20%
de metacaolin, sin embargo, en la mayoria de los autores citados se contrasta que la
sustitucion porcentual optima es al 10%, debido a que se mejora la resistencia a la
flexion en un rango optimo respecto a la muestra patron. No obstante, si se sobrepasa
el limite de sustitucion de metacaolin, la resistencia a la flexion empieza a decaer

progresivamente, con sustituciones mayores al 20%.
¢ Hipotesis Auxiliar

HO: Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento no incrementa la resistencia a la flexion del hormigon estructural.
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H1: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del

cemento se incrementa la resistencia a la flexion del hormigon estructural.

Se rechaza la hipotesis nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1 puesto que en
todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual del cemento se

incrementa la resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias.

Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la porosidad del hormigon estructural.
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Figura N 39: Resultados de la porosidad del hormigén vs. Autores con Optimos porcentajes de
metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 56 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N°39, se observan los resultados de los ensayos de la porosidad del
hormigon, que a mayor porcentaje de reemplazo de cemento por metacaolin, mayor
es la reduccion de la porosidad a los 56 dias de curado, con sustituciones del 10%,
15% y 20% de metacaolin. No obstante, para sustituciones mayores al 20% de
metacaolin el porcentaje de porosidad en el hormigébn empieza a aumentar

progresivamente.

Se observd que segun Bakera et al. (2019), tuvo una reduccion alcanzando una
porosidad del 6.62% respecto a la prueba patron reflejandose en una disminucion del

28.04% con una sustitucion del 20% de metacaolin en peso del cemento, con una
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relacién a/c de 0.50 a los 56 dias de curado. Para Jin et al (2022), tuvo una reduccion
alcanzando el 7.04% respecto a la prueba patron reflejandose en una disminucion del
10.20% con una sustitucion del 10% de metacaolin en peso del cemento, con una
relacién a/c de 0.45 a los 56 dias de curado. Para Oleiwi et al. (2021), a los 56 dias
de curado y una relacion a/c de 0.45, sus resultados con respecto a la porosidad se
obtiene una reduccion del 2.80% respecto a la mezcla patron reflejandose en una
disminucion del 5.08% con una sustitucion del 15% de metacaolin en peso del

cemento.

En todas las investigaciones tomadas para este especifico se llega a la misma
conclusién, que la porosidad permeable se reduce con la sustitucion de cemento por
metacaolin con sustituciones del 10%, 15% y 20% en el hormigon, No obstante los
resultados nos indican que, a mayor porcentaje de reemplazo de cemento por
metacaolin, menor es la porosidad, ademas cabe resaltar que en la mayoria de los
autores citados se concuerda que la sustitucion porcentual optima es al 20%, debido

a que reduce en un mayor rango la porosidad en el hormigon.
¢ Hipotesis Auxiliar

HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento
no reduce la porosidad del hormigon estructural.
H1: Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la porosidad del hormigon estructural.

Se rechaza la hipotesis nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1 puesto que en
todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual del cemento, se reduce

la porosidad a los 56 dias de curado.
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Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la penetracion de iones cloruros del hormigén estructural.
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Figura N 40: Resultados de la permeabilidad de iones cloruros del hormigon vs. Autores con 6ptimos
porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 28 dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la Figura N 40, La penetracion a iones cloruros (Coulomb) disminuye,
conforme se va aumentando el % de metacaolin, donde se observa que entre el 10%
y 20% de sustitucion la mayoria de los autores tienen una reduccién optima de la
permeabilidad a los iones cloruros. Ademas, se observa que segun Wang (2017), los
resultados de los ensayos que, a mayor porcentaje de sustitucién de cemento por
metacaolin, menor es la permeabilidad a los iones cloruros, siendo la sustitucion
Optima la del 20%, cuyo valor es 700 C, logrando una reduccion del 76.67% respecto
la muestra patron, con una relacion a/c de 0.50, a los 28 dias de curado. Para Choi et
al (2022), se observa que para mayores sustituciones de cemento por metacaolin la
permeabilidad a los iones cloruro disminuye notoriamente, siendo la sustitucion
optima la del 10%, cuyo valor es de 2600 C, alcanzando una reduccion del 85.56%
respecto a la muestra patron frente a los iones cloruros a una relacion a/c del 0.5. Para
Asadollahfardi et al. (2019), a los 28 dias de curado y una relacion a/c de 0.45, sus
resultados con respecto a la prueba rdpida de iones cloruros se observa un

decrecimiento de la permeabilidad a los cloruros, siendo el 6ptimo porcentaje de
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sustitucion la del 10%, cuya carga es de 1817 C, alcanzando un 56.06% de
disminucion respecto a la muestra control. Segin Sullivan et al. (2018), para
sustituciones del 15% de cemento por metacaolin la permeabilidad es notoriamente
mas baja, siendo este resultado el dptimo porcentaje de sustitucion cuyo valor carga
es de 594 C, llegando a obtener una reduccion del 78.60% respecto a la muestra

patron.

En todas las investigaciones tomadas para este especifico se llega a la misma
conclusion, que la permeabilidad a los iones cloruros disminuye notoriamente, ya
que en los resultados nos indican que, a mayor porcentaje de reemplazo de cemento
por metacaolin al 10%, 15% y 20%, menor es la permeabilidad a los iones cloruros,
ademas cabe resaltar que la reduccion maxima de la penetrabilidad de iones cloruros
se obtuvo al 15% sustitucién en el hormigén, alcanzando una categoria de
permeabilidad, muy baja. Sin embargo, segin los datos obtenidos, para algunos
autores, sustituciones mayores al 20% tienden a aumentar la permeabilidad a los

iones cloruros en el hormigdn si sobrepasa este limite de sustitucion.
¢ Hipdtesis Auxiliar

HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

no reduce la penetracion del ion cloruro del hormigén estructural.

H1: Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la penetracion del a ion cloruro del hormigén estructural.

Se rechaza la hipotesis nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1 puesto que en
todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual del cemento, reduce

la permeabilidad de iones cloruro en el hormigon estructural a los 28 dias de curado.
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Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la expansion alcali-silice del hormigon estructural.
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Figura N 41: Resultados de la prueba de expansion de alcali — silice (ASR) del hormigdn vs. Autores

con éptimos porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento, a los 14 dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N 41, La expansién alcali — silice (ASR) en el hormigén disminuye
significativamente, conforme se va aumentando el % de metacaolin como sustituto
del cemento, donde se observa que entre el 15% y 20% la mayoria de los autores
tienen una reduccién optima de la expansion alcali — silice en el hormigon. Ademas,
se observa que segun Sangsuwan y Sujjavanich (2020), los resultados muestran que,
a mayor porcentaje de sustitucion de cemento por metacaolin, menor es la expansion
alcali — silice en el hormigon, siendo la sustitucion 6ptima del 15%, cuyo valor es
0.001%, que representa una reduccion del 99.66% respecto a la muestra patron, con
una relacion a/c de 0.47, para los 14 dias de curado. Para Bakera et al. (2019), se
observa que para mayores sustituciones de cemento por metacaolin la expansion
alcali — silice, disminuye notoriamente, siendo la sustitucion optima la del 20%,
obteniendo un valor de 0.030%, alcanzando una disminucion del 88.89% frente a la
muestra patrdn, para una relacion a/c constante de 0.50. Para Sullivan et al. (2018), a
los 14 dias de curado y una relacion a/c de 0.43, sus resultados con respecto a la

prueba de reaccion alcali — silice, se observa una disminucion de la expansion, siendo
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el 6ptimo porcentaje de sustitucion la del 20%, cuyo valor es de 0.018%, logrando

obtener una reduccion del 89.29% respecto a la muestra patron.

Finalmente, en todas las investigaciones tomadas para este especifico se llega a la
misma conclusion, que la expansion alcali — silice disminuye notoriamente, ya que
en la mayoria de los resultados nos indican que, a mayor porcentaje de reemplazo de
cemento por metacaolin, menor es la expansion (ASR) respecto a la muestra patron,
ademas cabe resaltar que, segun los autores citados, que la reduccion maxima de la
expansion (ASR), se obtuvo al 15% de sustitucion. No obstante superar el 20% de

sustitucidn genera un impacto negativo en la expansion alcali —silice.

e HipoGtesis Auxiliar

HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

no reduce la expansion alcali — silice del hormigén estructural.

H1: Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se reduce la expansion alcali — silice del hormigon estructural.
Se rechaza la hipotesis nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1 puesto que en

todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual del cemento, reduce

la expansidn alcali — silice del hormigon estructural a los 14 dias de curado.
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Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se incrementa el asentamiento del hormigén estructural.
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Figura N 42: Resultados de la prueba de asentamiento del hormigén vs. Autores con éptimos

porcentajes de metacaolin como reemplazo parcial del cemento.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Segun la Figura N°42, Se pudo observar que las cantidades en milimetros de las
barras muestran la variacion de disminucién del asentamiento del hormigén en estado
fresco conforme se va aumentando el porcentaje de metacaolin, por consiguiente, el

asentamiento y la trabajabilidad también se ve afectada en todos los autores citados.

Segun los resultados del asentamiento del hormigon para Torres (2018), desde la
muestra patron y al sustituir el porcentaje de metacaolin al 5% y 10% respecto al
peso del cemento fue de 109 mm, 94 mm y 84 mm respectivamente con una relacién
a/c constante de 0.56. Para Chand et al. (2022), se observa que el asentamiento del
hormigdn también disminuye con la sustitucion de cemento por metacaolin (5%,10%
y 15%) tomando como referencia la mezcla patron fueron 106 mm, 95 mm, 82 mm
y 72 mm, respectivamente para una relacién a/c constante de 0.44. Para Adebanjo et
al. (2021) presento el mismo comportamiento cuando se va incrementando el
porcentaje de metacaolin. Para la mezcla patron fue de 55 mm y tanto para el 5% y
10% de sustitucion al peso de cemento fue de 47 mm y 43 mm respectivamente. Para
finalizar el asentamiento del hormigon segin Sharma et al. (2019) también se va

disminuyendo el asentamiento cada vez que se incrementa el porcentaje de
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sustitucion del metacaolin cuyos valores son 60 mm, 55 mm y 45 mm respecto a su

muestra patron y con adicion del 5% y 10% respectivamente.

Para todos los casos el asentamiento del hormigon en estado fresco decrece conforme
se incrementa la sustitucion de cemento por metacaolin al 5% y 10% siendo estos
valores menores a la mezcla patrdn, Por lo tanto, en la mayoria de los autores citados
se concuerda que tanto como el 5% y 10% de sustitucion de metacaolin no mejora el

asentamiento del hormigon.

e HipoOtesis Auxiliar

HO: Al determinar el 6ptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

no incrementa el asentamiento del hormigén estructural.

H1: Al determinar el éptimo porcentaje de metacaolin como sustituto del cemento

se incrementa el asentamiento del hormigon estructural.

Se rechaza la hipotesis alterna H1 y se acepta la hipdtesis nula HO puesto que en
todos los casos el uso de metacaolin como sustituto porcentual de cemento disminuye
el asentamiento del hormigon en estado fresco perjudicando la trabajabilidad del

mismo.

110



6.4. Comparacion de resultados
A continuacién, se presenta, un resumen con los mejores resultados obtenidos para
cada propiedad estudiada en el hormigén, con la finalidad de determinar el mejor
porcentaje que puede beneficiar al hormigdn sin comprometer otras propiedades

tanto en estado fresco y endurecido.
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Figura N 43: Porcentaje de metacaolin 6ptimos vs propiedades del hormigon en estado fresco y
endurecido.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura N 43, los resultados obtenidos muestran con respecto a las
propiedades mecénicas del hormigdn, que para el ensayo de resistencia a la
compresion y flexidn, aumenta con el 10% de sustitucion de cemento por metacaolin,
mientras que para las propiedades de durabilidad del hormigdn correspondientes a la
permeabilidad, la porosidad se reduce a su maximo valor con el 20% de sustitucion,
mientras que para la permeabilidad de iones cloruro y la expansion &lcali-silice una
sustitucion del 15% fue suficiente para mejorar estas propiedades, no obstante el
asentamiento hormigon en estado fresco sugieren que con un 10% de sustitucion se
logra obtener una consistencia entre plastica a blanda y una trabajabilidad aceptable.
Finalmente, la sustitucion optima en porcentaje de metacaolin para poder mejorar la
permeabilidad del hormigon sin descuidar otras propiedades en esta fresco y
endurecido, es mas conveniente una sustitucién del 10% de cemento por metacaolin

en las mezclas.
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DISCUSION

De acuerdo con los articulos y tesis relacionados con el tema de nuestra investigacion de
la presente tesis, se analizaron cada uno de ellos y se seleccionaron los articulos cuyos
resultados y datos se correlacionaban mejor con nuestros objetivos de nuestra
investigacion, En un primer grupo se presentan los articulos relacionados con la
compresion, un segundo grupo relacionado con la flexion, un tercer grupo relacionado
con la porosidad, un cuarto grupo relacionado con la penetracion de iones cloruros, un
quinto grupo relacionado con la reaccion alcali-silice y finalmente un sexto grupo
relacionado con el asentamiento. Todos los grupos analizan su influencia en las
propiedades fisico-mecanicas en estado fresco y endurecido del hormigén estructural con

la sustitucion en porcentaje de cemento por metacaolin.

Segln Parrales y Quirumbay (2022), Torres (2018), Sharma et al. (2019), Reddy y
Karthik (2019) y Jin et al. (2017), los resultados recopilados reportan una notable mejora
de la resistencia a la compresion del hormigon, con la sustitucién de cemento por
metacaolin en sus disefios de mezclas a los 7,14 y 28 dias de curado, como se observan
en las Figuras N 33, Figura N 34 y Figura N 35, aceptando la hip6tesis 1. La resistencia
a la edad de 28 dias que se alcanzo fue de 220 kg/cmz, 232 kg/cm? y 394 kg/cm? con una
sustitucion del 10%, mientras que con un reemplazo del 20%, se obtuvieron 447 kg/cm?
y 581 kg/cmz2, en un rango de relacion a/c de 0.40 a 0.56. Las diferencias de resultados
entre resistencias entre los autores se deben principalmente a la variacion de la relacion
a/c, mientras este valor fue menor, mayor fue la influencia que tuvo el metacaolin en
aumentar la resistencia a la compresion, no obstante, el tipo metacaolin local, cemento y
agregados usados, contienen diferentes caracteristicas que también pueden variar los

resultados en pequefia 0 gran medida

Para los siguientes articulos que tuvieron como objetivo medir la influencia del
metacaolin sobre la resistencia a la flexibn como Menhosh et al. (2019), Singh et al.
(2022), Torres (2018), Reddy y Karthik (2019) y Sharma et al. (2019) se pudo contrastar
lo ya aceptado en la hipétesis 2, de la resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias de
curado, como se observan en la Figura N 36, Figura N 37 y Figura N 38. Los autores
citados sustituyeron 5%, 10%, 15% y 20% de metacaolin respecto al peso del cemento

ayudando a aumentar la resistencia a la flexion a los 28 dias obteniendo un valor de 24
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kg/cm?2 con el 5%, al 10% de se obtuvo 64 kg/cm?, mientras que al 15% de se obtuvo 33
kg/cm2 y con un 20% sustitucion un valor de 51 kg/cm2, respecto a la muestra patron,
manteniendo una relaciéon a/c entre 0.40 a 0.56. Los resultados concuerdan que la

sustitucion en porcentaje de metacaolin tiene un limite del 20%.

Para los siguientes articulos que tuvo como objetivo calcular la porosidad penetrable
como Bakera et al. (2019), Jin et al. (2022) y Oleiwi et al. (2021) se compar6 con lo ya
aceptado en la hipotesis de cantidad de porosidad penetrable. Como se observa en la
Figura N 39, los autores sustituyeron 10% ,15% y 20% de metacaolin respecto al peso
del cemento ayudando a reducir el volumen de poros hasta un 10.20%, 28.04% y 5.08%
respecto a la muestra patron manteniendo una relacion a/c entre 0.45 a 0.50 a los 56 dias
de curado. La mayor reduccion de la porosidad en el hormigon fue de 6.62% con un 20%
de sustitucion, representando una reduccién del 28.04% respecto a la muestra patron,
siendo superior a los demas ensayos realizados, lo cual indica que el metacaolin favorece
al refinamiento de poros del hormigoén por su propiedad puzoléanica aceptando la hip6tesis
3.

Sobre los resultados recopilados sobre la penetrabilidad de iones cloruros del hormigén,
Segun Choi et al (2022), Asadollahfardi et al. (2019), Wang (2017) y Sullivan et al.
(2018), reportaron resultados significativos en la reduccion de la permeabilidad del
hormigon, con la sustitucion gradual de cemento por metacaolin, a la edad de 28 dias de
curado, como se observa en la Figura N 40, se lograron resultados 6ptimos con una
sustitucion del 10%, los valores fueron 2600 C y 1817 C, mientras que con el 15% se
obtuvo 594 Cy 700 C con el 20% de sustitucion, No obstante en la mayoria de los ensayos
realizados en un rango de relacién a/c variable de 0.43 a 0.50, se obtuvo una reduccion
de la permeabilidad mayor del 55%, lo cual indica que el metacaolin favorece en la
impermeabilizacion del hormigon, aceptando la hipétesis 4. Este comportamiento se debe
a que el metacaolin mejora la densidad del hormigdn por la reorganizacion de la

microestructura.

Segun Sangsuwan y Sujjavanich (2020), Bakera et al. (2019) y Sullivan et al. (2018), los
autores obtuvieron buenos resultados, con la sustitucion progresiva de cemento por
metacaolin en el hormigon a la edad de 14 dias de curado. Los resultados més favorables

fueron al 15% y 20% de sustitucion, sin embargo, la mayor reduccion de la expansion
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alcali-silice se obtuvo con una sustitucion del 15%, obteniendo una reduccion del 0.001%,
mientras que con el 20%, se obtuvo una expansion del 0.018% y 0.030%, como se puede
constatar en la Figura N 41. No obstante la relacion a/c fue variable entre 0.43 a 0.50.
Pero aun asi en todos los casos se llegd a alcanzar una reduccion de la expansion mayor
al 85%, aceptando la hipdtesis 5. Esta reduccion se debe principalmente a la accion

quimica y fisica que presenta el metacaolin en el hormigon.

Para los siguientes articulos que tuvieron como objetivo hallar la influencia positiva o
negativa del metacaolin sobre el asentamiento del hormigdn en estado fresco, como
Sharma et al. (2019), Torres (2018), Chand et al. (2022) y Adebanjo et al. (2021) se pudo
confrontar lo ya aceptado en la hipotesis 6, referente al asentamiento del hormigon
estructural. Como se observd en la Figura N 42, los autores citados sustituyeron 5% y
10% de metacaolin respecto al peso del cemento, reduciendo el asentamiento hasta 8 mm
y 15 mm respectivamente pasando de un estado fluido a blando manteniendo una relacién
alc entre 0.40 y 0.56. Sin importar la relacion a/c igual tuvo una disminucion de la

trabajabilidad del hormigén estructural.
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CONCLUSIONES

1. El uso de metacaolin como sustituto del cemento tiene un alto potencial para reducir la
permeabilidad del hormigon estructural, se obtuvo los mejores resultados de la resistencia
a la compresion con una sustitucion del 10%, logrando alcanzar a los 28 dias de curado
una resistencia maxima del 394 kg/cmz2, mientras que para el ensayo de resistencia a la
flexion a los 28 dias de curado se llega a una resistencia maxima de 64 kg/cm2
sustituyendo el 10% de metacaolin, la porosidad presenta buenos resultados con el 20%
de sustitucion, obteniendo una porosidad de 6.62% a los 56 dias de curado, la sustitucion
del 15% de metacaolin, es beneficiosa en reducir la permeabilidad al cloruro en el
hormigon, llegando a los 594 C a los 28 dias de curado, para la expansion alcali-silice se
alcanza su méaxima reduccién con el 15% de sustitucion cuyo valor obtenido es del
0.001%, a los 14 dias de curado, sin embargo el asentamiento disminuye conforme se
incrementaba el porcentaje de sustitucion del 5% y 10% de metacaolin, por lo cual no es
recomendable sustituir mas del 10% de metacaolin para no perjudicar la trabajabilidad
del hormigdn. Finalmente, la sustitucion del 10% de metacaolin es beneficiosa si se
requiere obtener un hormigén menos permeable, con excelentes propiedades fisico —

mecénicas y un asentamiento dentro de los rangos permitidos.

2. Laresistencia a la compresion aumenta progresivamente para dosis de sustitucién entre
el 5% y 20%, de metacaolin por cemento a los 7,14 y 28 dias, obteniendo valores 6ptimos
de resistencias a la compresion respecto la prueba patrén en el rango del 10% y 20% de
sustitucion. Los mejores resultados se logran al 10% de sustitucion, cuyo valor alcanzado
fue de 307 kg/cm?, 357 kg/cm?y 394 kg/cm?, para los 7,14 y 28 dias de curado, mejorando
respectivamente en un 29.50%, 29.82% y 29.48% respecto a la mezcla patrén, superando
a los demaés ensayos, como se observan en la Figura N 33, Figura N 34 y Figura N 35,
por lo tanto, el metacaolin como sustituto de cemento alcanza buenas resistencias con

sustituciones optimas del 10%.

3. Laresistencia a la flexion aumenta a los 7,14 y 28 dias de curado progresivamente para
dosis de sustitucion de cemento por metacaolin entre el 5% al 20%, como se observan en
la Figura N 36, Figura N 37 y Figura N 38. Se obtuvo un 6ptimo resultado con el 10% de

sustitucion, cuyas resistencias obtenidas son 50 kg/cm?, 53 kg/cm? y 64 kg/cm? para los
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7,14 y 28 dias de curado, las cuales superan en un 38.35%, 43.24% y 38.27% respecto al
ensayo control, respectivamente. Por lo tanto, estos resultados permiten determinar que
al sustituir un 10% de cemento por metacaolin se consigue mejores resultados sobre la

resistencia a la flexion del hormigén estructural.

La porosidad del hormigdn decrece cuando se sustituye cemento por metacaolin al 10%
,15% y 20% a los 56 dias de curado, se obtienen los siguientes resultados cuyos valores
son 7.04%, 2.80% Yy 6.62% alcanzando reducir en un 10.20%, 5.08% y 28.04% respecto
al ensayo control, respectivamente. Estos resultados permiten determinar que el 6.62%
de porosidad, representa una reduccién del 28.04%, porcentaje que se obtuvo con una

sustitucion optima del 20% de metacaolin.

La penetrabilidad de iones cloruros decrece conforme se sustituye en porcentaje el peso
del cemento por metacaolin en el hormigén, obteniendo una menor penetrabilidad a iones
cloruros con sustituciones de entre el 10%, 15% y 20% de metacaolin, como se muestra
en la Figura N 40. Logrando un resultado éptimo con el 15% de sustitucion a la edad de
28 dias de curado, cuyo valor es de 594 C, alcanzando reducir en un 78.60% la
permeabilidad, respecto a la mezcla patrén. Ademas, la influencia del metacaolin en el
hormigon logro alcanzar una clasificacion de permeabilidad al ion cloruro de “alta” a
“muy baja”. Esto se debe que el metacaolin tiene un evidente potencial para reducir la
entrada de iones cloruros, densificando la matriz por su alto contenido de alimina como

se puede observar en la Tabla N 1.

La expansion Alcali-Silice a los 14 dias de curado, disminuye con la incorporacion
progresiva de metacaolin en la mezcla. Se alcanz6 una reduccion maxima de la expansion
Alcali - Silice al 15% y 20% de sustitucion, logrado obtener dptimos resultados con el
15% de sustitucion como se puede observar en la Figura N 41, cuyo valor obtenido es de
0.001% alcanzando una reduccion del 99.66% respecto la mezcla patrén, no obstante en
la mayoria de resultados pasaron de una clasificacion de expansion “reactiva“a “inocua“,
evidenciando que el metacaolin tiene un gran potencial de mitigar la expansion alcali-

silice.
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7. Ladisminucion paulatina del asentamiento al sustituir tanto un 5% o 10% de metacaolin
respecto al peso del cemento con cualquier relacion a/c es inevitable. Sin embargo, se
obtuvo el siguiente comportamiento en todas las mezclas patrén con una consistencia
entre blanda a fluida segun la Tabla No 5, al sustituir un 5% de metacaolin este decrece
hasta un 14.55%, partiendo de un sentamiento inicial de 55 mm se redujo hasta los 47
mm, mientras que con una sustitucion del 10%, teniendo inicialmente un asentamiento de
109 mm, decrece hasta un 23.26%, cuyo valor es de 84 mm, representando para ambos
casos una reduccion de 8 mm y 25 mm, respectivamente. Por lo tanto, estos valores se
encuentran dentro de los limites de trabajabilidad hasta con un 10% de sustitucion al tener
una consistencia final de entre plastica a blanda.
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RECOMENDACIONES

No sobrepasar la dosis dptima del 10% de metacaolin debido a que genera un impacto
negativo en la resistencia a la compresién del hormigdn, no obstante, se deberia realizar
ensayos previos al disefio final, teniendo en cuenta un enfoque quimico idoneo entre el

cemento y metacaolin para mejorar las propiedades fisico-mecanicas.

Tener en cuenta el uso del 10% de metacaolin ya que cumple de forma éptima el objetivo
de aumentar la resistencia a la flexion del hormigdn con cemento Portland Tipo I, sin
embargo, se recomienda realizar ensayos con diferentes tipos de cementos disponibles en
el mercado actual, con la finalidad de saber el comportamiento positivo o negativo en la

resistencia a la flexién con la influencia del metacaolin.

Se sugiere la sustitucion del 20% de metacaolin ya que cumple de forma 6ptima el
objetivo de reducir el volumen de poros y especificamente con mezclas que tengan una
relacién a/c mayor, ya que generaria un impacto negativo en el volumen de poros del
hormigon estructural. Ademads, seria conveniente elaborar muestras de concreto
sustituidas con metacaolin aumentando a razon del 1%, para encontrar con mayor

precision el porcentaje que disminuya mejor la porosidad.

Se sugiere una sustitucion maxima del 15% y una relacion a/c baja en el disefio de mezcla
si se requiere reducir en un mayor rango la permeabilidad de iones cloruros en el
hormigon, no obstante, se recomienda que se realicen ensayos de barrido microscopico
“Analisis de difraccion de Rayos X (DRX)” para conocer la estructura cristalografica del

metacaolin y su influencia con la permeabilidad.

Para tener mejores resultados para suprimir la expansion Alcali-Silice no exceder la
sustitucion del 15% de metacaolin, sin embargo, se debe establecer un nivel de sustitucién
eficaz teniendo en cuenta los agregados utilizados en el disefio de mezcla respecto a su
naturaleza quimica por lo que es importante saber si los agregados son reactivos o no.

Ademas, seria propicio reducir el contenido de alcalis en el hormigon.
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Se enfatiza si se desea usar algin porcentaje de metacaolin para mejorar alguna otra
propiedad del hormigon, es conveniente realizar ensayos en estado fresco previos al
disefio final para asegurar que la consistencia se encuentre entre fluida o blanda, con la
finalidad que al agregar tanto un 5% o 10% de metacaolin, la consistencia baje maximo
a estado pléstico. Ademas, se sugiere realizar estudios con aditivos plastificantes o
superplastificante para contrarrestar el efecto del metacaolin en la consistencia y

trabajabilidad del hormigén.

Se recomienda a futuras investigaciones ligadas al tema de fondo de la presente tesis,
orientar su investigacion a un desarrollo mas tecnoldgico, con respecto a los nuevos
sustitutos para hormigones estructurales como el metacaolin, de tal manera que permitan
la actualizacion y capacitacion del entorno ligado a la industria de la construccion en el
Perd y se impulse la fabricacion de este material en el mercado de la construccion, ya que
actualmente no hay industrias productoras de esta material por lo que su costo es elevado
y de dificil accesibilidad. Se deben valorar las propiedades que este material confiere al
hormigdn pudiéndose utilizar en estructuras de retencion de aguas, ya que no es toxico y
reduce la permeabilidad, en lugares donde los aridos no reactivos son escasos ya que
puede suprimir la reaccion alcali-silice y donde se requiera mejorar el desempefio
estructural y reducir el impacto ambiental que produce el cemento al medio ambiente.
Ademas, se sugiere realizar un analisis comparativo de los costos por la incorporacion de

este material en el disefio de mezcla y con diferentes tipos de aditivos.
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10 Augusthus Nelson, L., Dakhil, A.
J., & Matooq, J. A.

El articulo muestra los resultados de un estudio sobre

Sustainable  high-performance  concrete
using metakaolin additive and polymer
admixture: mechanical properties, durability
and microstructure.

el efecto de la mezcla de metacaolin y polimero en el
comportamiento mecénico y las propiedades de
Experimental  durabilidad, como la permeabilidad, la carbonatacion
y la penetracion de cloruro, el ataque quimico, la tasa
de absorcion de agua y la tasa de corrosion del acero

de refuerzo en el hormigén.

Atrticulo

2021

Parrales Plua, E. G., & Quirumbay

1 Vera, M. D.

12 Wang, X. -.

Disefio de mezcla de hormigén utilizando
Metacaolin para obtener una resistencia a la Experimental
compresion mayor a 210 Kg/cm?2.

Anadlisis de las propiedades de hidratacion-
mecanica-durabilidad del hormigdn adicionado ~ Experimental
con metacaolin

El presente trabajo de investigacion plantea obtener la
dosificacién de mezcla de hormigén 6ptima que supere
una resistencia a la compresion de f’c 210 kg/cm2, en
las cuales se disefiaran dosificaciones con diferentes
porcentajes de puzolana natural como el metacaolin
reemplazando parcialmente el cemento  mediante
probetas de concreto. Adicionalmente se realizara el
analisis de precios entre el hormigon simple y el
hormigon con metacaolin para dar a conocer su
factibilidad econdmica

El concreto mezclado con MK tenia un asentamiento
mas bajo que el concreto de control porque el MK tiene
una superficie especifica mas alta que el cemento.
Realizaron estudios experimentales sobre el grado de
reaccion de MK para mezcla de pasta de cemento MK
y demostraron que a edades tempranas de curado, la
velocidad de reaccion de MK en mezclas de cemento-
MK era més alta que la de humo de silice en mezclas de
humo de silice-cemento. Los aspectos de durabilidad,
como las resistencias a la sorcién, penetracion de agua,
encharcamiento de sal y carbonatacion, mejoraron
debido a las adiciones

Tesis
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14 Reddy, V. M., & Karthik, T. S.

Estudio comparativo de metacaolin, polvo de
piedra pémez y humo de silice en la. Produccién
de hormigén de arido grueso reciclado
sostenible tratado mediante la. Adopcion De
Mezcla en dos etapas

Cuantificacion de constituyentes de PCC
mediante reposicion parcial de arido finoy
cemento

Experimental

Experimental

El estudio se concentr6 en el llenado de poros con
diferentes materiales de recubrimiento se puede adoptar
siguiendo diferentes enfoques de mezcla. Durante la
primera etapa de premezclado, el RCA vy el agregado
fino se mezclan con la mitad del agua y el agua restante
se mezcla con cemento en la mezcla en la segunda
etapa. Los estudios micro estructurales realizados
revelan que el premezclado ayuda a rellenar los poros y
grietas de RCA.

Se observo que la resistencia a la traccion dividida y el
desarrollo de la resistencia a la flexion en el hormigon
tenian una tendencia similar con la resistencia a la
compresion, es decir, las resistencias son directamente
proporcionales entre si. Las diversas caracteristicas de
resistencia del hormigdn se mejoraron afiadiendo un 2%
de nano silice y un 5% de metacaolin.
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Influencia del tipo y la composicion de los SCM
en la expansion de las barras de mortero de la
reaccion de silice alcalina

Propiedades mecénicas y microestructuras en
edades tempranas de morteros de cemento
portland con diferentes aditivos expuestos al
agua de mar

Experimental

Experimental

El analisis de la composicion quimica revel6 una
disminucioén de CaO/SiO2y CaO/Al203proporcion de
los sistemas cementosos. Esto se correlaciond con la
reduccion de la expansion. Pero la alimina en
Al203/Si02La proporcion mostro el efecto dominante
en la supresion de ASR. También se estudiaron en
detalle las microestructuras de

Todos los materiales y especimenes colados. Teniendo
en cuenta todos los aspectos, estos SCM, utilizados en
cantidades adecuadas, se consideraron buenos
candidatos para la prevencion de ASR en nuevas
estructuras de hormigon tanto a corto como a largo
plazo.

Se observaron fuertes correlaciones entre la resistencia
a la flexion y la durabilidad, y se explicaron por la
hidratacion adicional (es decir, la densificacion de la
matriz) de los PCM (excepto el GP) debido al curado
con agua de mar que llené un tamafio especifico de
poros que oscilaba entre 50 y 200 mientras que el humo
de silice contribuy6 a mejorar la durabilidad. Por otro
lado, PCM que contenia GP no mostr6 cambios
significativos en resistencia y durabilidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Subtemas — Justificacion — Objetivos especificos

SUBTEMAS
(Indicadores)

Definicion / Justificacion del subtema/ delimitacion temporal

Objetivo

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
flexion

Porosidad

lon cloruro

La resistencia a la compresion se define como la medida méxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de hormigdn. Expresado en
kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2), megapascales (MPa) o en
libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o PSI) a una edad de 28 dias (Feijoo
y Sanchez, 2020).

La porosidad del hormigon es la cantidad de espacios vacios que posee la
mezcla, ésta determinara la absorcion del mismo, dado que mientras mas
cantidad de espacios vacios tenga el hormigon mas agua podra ocupar
dichos espacios por lo tanto la absorcion estard directamente relacionada
con la porosidad del hormigon (Macias, 2018).

La porosidad del hormigon es la cantidad de espacios vacios que posee la
mezcla, ésta determinard la absorcion del mismo, dado que mientras mas
cantidad de espacios vacios tenga el hormigon mas agua podra ocupar
dichos espacios por lo tanto la absorcion estard directamente relacionada
con la porosidad del hormigon (Macias, 2018).

La penetracion de iones de cloruro en el hormigon esta directamente
relacionada con el volumen de poros en el hormigdn. Entre mas permeable
sea el hormigon, més iones cloruro viajaran a través del espécimen, y una
mayor corriente sera medida (Asadollahfardi et al. 2019).

Determinar el &ptimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para incrementar la resistencia a la
compresion del hormigon estructural.

Determinar el &ptimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para incrementar la resistencia a la flexion
del hormigdn estructural.

Determinar el &ptimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para reducir la porosidad del hormigon
estructural.

Determinar el Optimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para reducir la penetracion de ion cloruro
en el hormigon estructural.
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Son reacciones expansivas internas del hormigon, se definen como la
reaccion entre la solucion alcalina y algunos minerales de silice que, en
Alcali - Silice presencia de agua, genera un gel expansivo. Para que la RAS ocurra es
necesaria la presencia en simultaneo en el hormigdn de contenidos
suficientes en humedad, alcalis y aridos reactivos (Fernandes, 2005).

Determinar el Optimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para reducir la expansion alcali-silice del
hormigon estructural.

Mide la trabajabilidad del concreto cuan facilmente se puede mezclar,
colocar, consolidar y terminar el hormigon recién mezclado con una

Asentamiento minima pérdida de homogeneidad y la facilidad de colocacion,
consolidacién y acabado del concreto fresco y el grado que resiste a la
segregacion (Camac, 2018).

Determinar el Optimo porcentaje de
metacaolin como sustituto del cemento
para incrementar el asentamiento del
hormigdn estructural.

Fuente: Elaboracidn propia.
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