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Resumen

En el siguiente trabajo de investigacion se presenta la diferencia que existe entre caolinita, caolin, arena de caolin y
metacaolin. Se realizaron estudios a una muestra representativa de arena de caolin, con diferentes técnicas de caracterizacion,
como difraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electronica de barrido (MEB). El polvo se
calcina a dos temperaturas a 800 y 1000 °C, analizando la cristalografia de cada muestra. Se elabora un geopolimero a partir de
metacaolin a diferentes temperaturas, aplicando y sin aplicar presién uniaxial, con el objetivo de valorar su resistencia a la
compresion. Los geopolimeros presentan un promedio de resistencia a la compresion maxima de 112.05 MPa.

Palabras Clave: Caolin, caolin de baja calidad, metacaolin, caolinita, geopolimeros.
Abstract

The following research work presents the difference between kaolinite, kaolin, kaolin sand and metakaolin. Studies were
carried out on a representative sample of kaolin sand, using different characterization techniques, such as X-ray diffraction
(XRD), X-ray fluorescence (XRF) and scanning electron microscopy (SEM). The powder is calcined at two temperatures at 800
and 1000 °C, analyzing the crystallography of each sample. A geopolymer is made from metakaolin at different temperatures,
applying and not applying uniaxial pressure, in order to evaluate its compressive strength. The geopolymers present an average
maximum compressive strength of 112.05 MPa.

Keywords: Kaolin, low quality kaolin, metakaolin, kaolinite, geopolymers.

1. Introduccion muy variables, aunque siempre dentro de los limites de una
identidad mineraldgica (Garcia-Verduch, 1985).

Las arcillas caoliniferas son materiales que contienen como

fase principal caolinita. En la gran mayoria de la bibliografia
se indica que la caolinita (Al,Si,Os(OH)4) es una arcilla y que
es el principal componente del caolin, no obstante, el caolin
puede estar compuesto por otros minerales que tienen la misma
composicion que la caolinita, pero incluso pueden poseer
distinta estructura cristalina.

Puesto que la pureza de una arcilla es un concepto bastante
ambiguo, se debe de disponer de algtn criterio para definirla,
la pureza de una arcilla se relaciona con la ausencia de otros
minerales o componentes distintos de los propios minerales de
la arcilla. Las composiciones quimicas de los minerales de la
arcilla, tal como se hallan generalmente en la naturaleza, son
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No obstante, es comin encontrar en la literatura cierta
similitud entre los términos de caolin y caolinita, causando
confusion entre la terminologia relacionada con los
componentes del caolin. Por esta razéon, una de las
motivaciones de este trabajo, es hacer especial énfasis en las
diferencias de cada una de las sustancias mencionadas,
respetando las definiciones ya reportadas por la comunidad
cientifica. Asi mismo, se caracteriza una arcilla caolinifera
para determinar su clasificacion en base a trabajos cientificos
reportados. Y a partir de ello, se realiza su transformacion en
metacaolin para someterse a pruebas mecanicas de compresion
uniaxial y se estudia la resistencia a la compresion.
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1.1 Caolinita

La principal caracteristica de la caolinita es la de ser un
mineral con estructura y féormula quimica definidas. Es una
arcilla natural de color blanco y un silicoaluminato hidratado
de formula quimica Al,Si;Os(OH)4. Su estructura pertenece a
la familia de los filosilicatos que consiste en hojas octaédricas
de alimina y hojas tetraédricas de silice apiladas
alternativamente a través de grupos —OH compartidos entre las
hojas; su distribuciéon masica en porcentaje es de 46.54% de
Si0,, 39.5% de Al1,03;, 13.96% H,O. Las estructuras
polimorficas de la caolinita son la dickita, la nacrita y la
halloysita (Chakraborty, 2014), (Bartolom¢, 1997), no
obstante, se ha dado a conocer otro polimorfo y raramente se
menciona en la literatura: la Livesita, considerada como una
“caolinita desordenada” (Garcia-Verduch, 1985). Algunos
autores consideran a estos minerales polimoérficos como
minerales del grupo del caolin, sin embargo, si se analiza mas
a fondo, deberian considerarse minerales del grupo de la
caolinita, puesto que conservan la misma composiciéon quimica
de este mineral.

1.2 Caolin

El caolin no es un mineral, es una arcilla compuesta de
distintos minerales, posee caolinita o algunos de sus
polimorfos (dickita, nacrita, halloysita o livesita) como fase
cristalina principal. Esta arcilla puede poseer impurezas como
cuarzo, micas, feldespatos, anatasa, 6xidos de hierro y calcita,
en proporciones muy variadas (Bartolome, 1997), por lo tanto,
su composicién quimica es muy variable, teniendo como
impureza principal a los polimorfos de la silice.

La aplicabilidad del caolin en la industria estd
estrechamente relacionada con su calidad. La evaluacion de la
calidad del caolin puede ser determinada de manera analitica o
empirica por medio de andlisis fisicos y quimicos. Las
caracteristicas mas comunes empleadas para determinar su
calidad son: el indice de blancura (color), el tamafio de la
particula, la viscosidad y el analisis quimico.

1.3 Clasificacion del caolin

Las personas dedicadas a comercializar el caolin han
implementado una clasificacion empirica de la calidad, que
determinan a simple vista basandose en el color, es decir, el
caolin de color blanco lo consideran de primera calidad, el de
color crema de segunda y el de color manchado o con tonos
rojizos de tercera (Garcia Reyes, 2004).

El Servicio Geoldgico Mexicano ha reportado una
clasificacion para el caolin, basandose en su composicion
quimica: silicoso, silicoso alunitico y plastico. El caolin
silicoso tiene un alto contenido de silice, mientras que el
silicoso alunitico estd compuesto principalmente por silice y
alunita [KAI3(SO4)2(OH)s], el plastico contiene bajos
porcentajes de silice y por tal motivo es considerado un caolin
de mejor calidad (Garcia Reyes, 2004).

Por lo tanto, si se consideran estas clasificaciones, un caolin
de buena calidad debe ser de color blanco y con un bajo
porcentaje de silice, mientras que un caolin de baja calidad
debe de tener un alto contenido de silice y una coloracion
rojiza.

Otra manera de determinar la calidad o pureza del caolin es
mediante la evaluacion geoquimica y tecnologica, basandose
en el porcentaje en masa o molar de los 6xidos de silicio y
aluminio (SiO> / Al,O3) (Awad et al., 2017). La caolinita y sus
polimorfos, tienen una relacién de porcentaje en masa SiO, /
Al,O3 de 1.1785, si un caolin tiene una relacion cercana a este
valor, es de excelente calidad.

Los caolines con mas variedad de aplicaciones a nivel
industrial, tienen una relacion SiO./Al,O3 que oscila entre el
1.1785 y el 2.6 (Talabi et al., 2012); por ejemplo, en la
industria farmacéutica, de papel y de la catalisis, se requiere
una relacion menor a 1.2 y para la industria de la ceramica, se
reporta una relacion alrededor de 2.5 (Bartolome, 1997), (Tian
Jun & Jin kai, 2002).

1.4 Caolin de baja calidad (CBC)

El CBC es una arcilla de caolin con un alto porcentaje de
silice. Asi como los caolines puede haber diferentes
coloraciones. Este material tiene una relacion de SiO»/ALO;
alrededor de 3 o superior, esto sugiere que es un caolin silicoso
de baja calidad, cuyas aplicaciones son muy limitadas, sin
embargo, se han desarrollado investigaciones haciendo uso de
este material (Bustamente Garcia, 2012).

La caolinita tiene una dureza en la escala de Mohs de 2 y el
cuarzo de 7, por lo tanto, se intuye que entre mas duro sea el
caolin posee mayor cantidad de silice, mientras que, entre mas
blando, sugiere contener mas caolinita (Saikia et al., 2003).

En efecto, Mitrovi¢ & Zduji¢, realizaron un analisis de
tamafios de particula de un caolin de baja calidad mediante
tamizado, una de sus observaciones fue que las particulas
mayor a 104.7um contenian aproximadamente 90% en peso de
cuarzo (Mitrovi¢ & Zduji¢, 2014).

En la Tabla 1 se presenta una clasificacion de arcillas
caoliniferas, sus aplicaciones y las referencias
correspondientes.

Tabla 1. Clasificacion de arcillas caoliniferas y sus aplicaciones

Material ~ Relacion Aplicacion Referencia
masica
Si02/Al03
Caolinita 1.1785 Farmacéutica  (Awad et al., 2017)
(Lépez-Galindo et
al., 2007)
Caolin 1.1785- Farmacéutica, (Secretaria de
2.6 papel, Economia, 2020),
ceramica, (Garcia Reyes,
catalisis 2004), (Lopez-
Galindo et al.,
2007),(Kuliffayova
etal., 2012)
CBC >2.6 Cementera, (Bartolome, 1997),
refractaria, (Tian Jun & Jin
zeolita GIS kai, 2002), (Ibarra-

Cruz et al., 2021)

Lo comentado anteriormente, al relacionarlo con el proceso
industrial, los caolines de baja calidad, con alto contenido de
silice principalmente, deben ser finamente molidos para
mejorar su manejabilidad e incrementar su comercializacion.
Durante este proceso, se genera un material secundario
(residuo) de alta dureza, que no puede ser facilmente molido a
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la malla adecuada (generalmente a un tamafio de particula
inferior a 75 um). Este residuo contiene un alto contenido de
silice. El material medianamente pulverizado es considerado
como desecho en la industria caolinera, y debido a que tiene
una relacion SiO»/Al,O3 mayor a 2.6, en este trabajo se le
denominara caolin de baja calidad CBC.

1.5 Metacaolin

El metacaolin es el resultado de la calcinacion de un caolin
o de una CBC a temperaturas de entre 600 °C y 1000 °C. El
tratamiento permite la pérdida de las moléculas de grupos OH-
de la caolinita, de tal manera que se modifica la estructura
cristalina inicial del caolin, obteniendo como resultado
particulas amorfas y porosas (Liew et al., 2012), (Wang et al.,
2010), (Chandrasekhar, 1996), (Wang et al., 2010). Un caolin
con una relacion masica Si0,/AlOs de 1.179, fue calcinado a
diferentes temperaturas, 500, 600, 700, 800 y 900 °C, el autor
indic6 que la metacaolinizacion se obtuvo completamente a los
600 °C (Chandrasekhar, 1996). En diferentes publicaciones, se
sugiere que la temperatura de calcinacion incrementa cuando
la cantidad de cristales de silice presente en la muestra
aumenta, como lo public6 Wang y colaboradores, quienes
llevaron a cabo una temperatura de calcinacion minima de 800
°C para obtener un metacaolin a partir de un caolin con una
relacion en masa SiO»/Al,O3 de 2.357. Cabe mencionar que la
unica fase cristalina que permanece en el difractograma de este
trabajo, es la de cuarzo, resultado similares ha sido reportados
por otros autores (Liew et al., 2012; Wang et al., 2010).

Se han desarrollado estudios a fin de conferirle un uso a las
arenas de caolin o al caolin, posterior al proceso de calcinacion,
formando un metacaolin con la finalidad de elaborar
geopolimeros. Tal es el caso del trabajo de Kuliffayova y
colaboradores, quienes han sustituido al cemento Portland por
caolin calcinado con una relacion de SiO./Al,O; de
aproximadamente de 2, en cantidades de 0, 5, 10 y 15% en
masa por metacaolin (Kuliffayova et al., 2012). En otro trabajo
mezclan metacaolin, hidréxido de sodio, y silicato de sodio
para obtener cemento, obteniendo valores de resistencia
maxima a la compresion de 7.4 MPa. En el estudio de Zhang,
designaron diferentes relaciones molares de SiO,/Al,O3, para
investigar los efectos sobre la resistencia mecéanica y la
microestructura. El analisis de resultados reveld que la mayor
resistencia a la compresion (34,9 MPa) se logrdo con
Si0,/A1,05=5,5 (Yunsheng et al., 2010).

En este trabajo de investigacion, se hizo una caracterizacion
de CBC, se obtuvo metacaolin a temperaturas de 800 y 1000
°C. El metacaolin se utiliz6 como materia prima para fabricar
probetas de geopolimeros aplicando presion y sin aplicar
presion, finalmente, se analizd la resistencia a la compresion
de las mismas.

2. Metodologia

El precursor, arena de caolin, fue proporcionado por la
empresa Moliendas Barycar S. de R.L. de C.V. Ubicada en el
municipio de Metepec perteneciente al estado de Hidalgo.
Dicha empresa clasifica al mineral de acuerdo a molinos, para
este trabajo de investigacion se tomo la muestra del molino 2.

El proceso experimental fue el siguiente: la preparacion del
material se pulverizé en un mortero agata, enseguida se hizo
pasar por un tamiz con numero de malla #200, hasta obtener
un tamafio de particula inferior a 75 um. Este proceso fue
realizado con el objetivo de analizar por medio de diferentes
técnicas de caracterizacion para: conocer la composicion
quimica, asi como, fases presentes y su morfologia.

2.1. Sintesis del geopolimero y prueba de resistencia a la
compresion

La sintesis del geopolimero se realiz6 mezclando de manera
homogénea las cantidades adecuadas de 80% en masa de polvo
de metacaolin y 20 % de solucién NaOH 8M y se someti6 a un
proceso de compactacion con una prensa hidraulica,
ejerciendo, 9700 MPa de presion. Se elaboraron un total de 8
probetas cilindricas de 1.5 cm de diametro por un 1 cm de
altura. Cuatro probetas con metacaolin calcinado a 800 °C; dos
probetas con la presion maxima ejercida por la prensa y otras
dos sin presion. Ademas, se fabricaron el mismo nimero de
probetas con metacaolin a 1000 °C (con y sin presion). Las
probetas se secaron a 90 °C durante 20 h. La resistencia a la
compresion de las probetas se determind con una prensa
hidraulica convencional de laboratorio con medicién de
presion, la velocidad de piston fue de 1.5 mm/s. Las pruebas
se realizaron por duplicado.

En la Figura 1, se observa paso a paso el desarrollo
experimental que se llevd a cabo para la caracterizacion,
empleando diversas técnicas para su analisis, asi como la
elaboracion de los geopolimeros y el ensayo de las pruebas de
compresion:

Recoleccion del caolin de baja
calidad

l

[ Disminucion de tamafio de particula ]

Caracterizacion

m[?@m%ﬂ

|’ Anilisis de Pruebas de Elaboracién de
L resultados compresion geopolimeros

Figura 1. Desarrollo experimental

1000°C

3. Caracterizacion

3.1. Composicion quimica elemental de CBC por
fluorescencia de Rayos X (FRX)

El CBC se prepar6 a un tamano de particula inferior a 75
um y se analizdo por FRX para determinar la composicion
quimica total de la muestra. El andlisis de los elementos
mayoritarios se realizé en muestras fundidas con una dilucion
al 10% empleando como fundente una mezcla de TLB: MBL
1:1, como agente liberante se adicionaron 50 pL de una
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solucion de Lil formada con 250 g/L. La pérdida por
calcinacion (PXC) se determind calentando 1 g de muestra en
base seca a 950 °C por 1 hora, y midiendo posteriormente la
pérdida de masa en porciento.

3.2. Microscopia electronica de barrido (MEB)

El andlisis de CBC en microscopia electronica de barrido
(MEB) se realiz6 en un JSM-IT300 (JEOL Ltd., Tokio, Japén)
y un detector de rayos X OXFORD (OXFORD Instruments,
Oxford, Reino Unido) con 30 kV de tension de aceleracion. El
analisis se realizé con polvos de la muestra colocados en capas
uniformes, donde se hicieron rutinas  puntuales
semicuantitativas en areas de barrido de aproximadamente 4.5

mm?.

3.3. Estudio cristalografico (DRX)

El mineral se caracterizd por medio de la técnica de
difraccion de rayos X (DRX) para observar la identificacion de
las fases cristalinas a temperatura ambiente. Los materiales se
analizaron con un difractometro marca INEL modelo Equinox
2000, la fuente de irradiacion fue de Co Kol (A=1.789010 A),
con un detector curvo, 30 mA de corriente y un voltaje de 25
kV. Los patrones de difraccion de rayos X se indexaron con el
programa Match.

4. Anailisis y resultados
4.1. Analisis morfologico por MEB

En la figura 2 se presenta la imagen por MEB de los polvos
de arena de caolin usados en este trabajo. Se observa que las
particulas que la componen, tienen una morfologia de caolin
criptocristalino (Marfil et al., 1980), con un tamafio
heterogéneo en un rango de 1.2 a 7.8 um. Ademas, se aprecia
la posibilidad de una particula de caolin silicificado (Nouri &
Masoumi, 2020) con un tamafio de 45.5 pm.

Figura 2. Imagen por MEB de CBC, se muestran algunas
mediciones realizadas a las particulas.

La morfologia presente corresponde a particulas agregadas
(camulos de particulas muy finas) con tamafio inferior a 1pm

y de contorno difuso, no es resoluble en estas imagenes.
También se observan aglomerados de particulas con
dimensiones de 1-45 um.

4.2. Analisis quimico elemental y morfologico por MEB-EDS

Se obtuvieron los tamafios de algunas particulas de la
micrografia, con ayuda del programa Image. Los
aglomerados de particulas mas nitidos con tamaifio superior a
~1 wm se midieron y contabilizaron mostrandose en el
histograma de distribucion de tamafio de la figura 3. Notese
que, de acuerdo a estas mediciones, este grupo de particulas se
determina una mayor proporcion entre 1 y 4 micrometros

40

304

Conteos
R

NN

N

2 A e, oy g
2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 15 16 44 45
Diametro de particula (um)

N
N

Figura 3. Histograma de distribucion de tamafio determinado a partir de
la imagen por MEB.

De acuerdo al andlisis quimico elemental por MEB-EDS de
la particula sefialada en la tabla 2 se muestra la composicion
total. Esta se compone principalmente de oxigeno, silicio y
aluminio (66.32, 28.14 y 5.02 % en fraccion atdmica
respectivamente) representando el 99.48% y en menor
cantidad de calcio, potasio y titanio. La presencia del aluminio
sugiere la existencia de pequefos cristales de caolinita
inmersos en una matriz de silice, que es similar a las caolinitas
de baja cristalinidad que se reportado con anterioridad (Marfil
et al., 1980), donde los autores sefialan que estos cristales de
caolinita carecen de morfologia observable y se presentan
dentro de diques de opalo sin que exista una clara distincion
entre ambas especies.

Tabla 2: Analisis quimico elemental por MEB-EDS de la particula de arena

de caolin.
Elemento Fraccion atomica %
O 66.32
Al 5.02
Si 28.14
K 0.08
Ca 0.35
Ti 0.08
Total 100.00
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4.3. Analisis quimico

En la Tabla 3 se presenta el analisis quimico realizado por
Fluorescencia de Rayos X (FRX). La arena presenta una
cantidad importante de atomos de silicio y oxigeno reportados
en el andlisis como SiO»; sin embargo, del total de dichos
atomos contabilizados, una parte pertenece a la caolinita, otra
parte a la silice y probablemente otra parte pertenece a otras
arcillas, formadas con los demas elementos detectados. Notese
como la cantidad de Al,O; y la pérdida por calcinacion (PXC)
disminuyen al incrementar la cantidad de SiO», indicando que
entre mas pequeiia sea la cantidad del resultado de PXC, el
material contiene menos caolinita. La suma de los porcentajes
de AL,Os, SiO; y PXC, resultan ser de 98.866 y de 98.476, lo
que significa que menos del 2% de la masa total pertenece a
otros compuestos, lo cual esta muy por encima de lo reportado
en la literatura revisada. El material analizado en este trabajo
muestra una relacion Si0/AlLO; de 5.860, clasificado como
arena de caolin.

Tabla 3: Andlisis quimico de CBC estudiada
Componente M2

ALO; 13.423
Si0, 78.663
TiO, 0.303
Fe,Os 0.332
MnO 0.003
MgO 0.021
CaO 0.062
Na,0 0.000
K,0 0.362
P,0s 0.052
PXC 6.780

Si0/ALO;  5.860

4.4. Estudio Cristalogrdfico (DRX)

En la figura 4 se observan tres difractogramas a): de CBC
sin calcinar; b) del caolin calcinado a 800 °C; c) calcinado a
1000 °C.

En la muestra sin tratamiento (figura 4a), se identificaron
cinco fases cristalinas, caolinita, cuarzo, cristobalita, dickita y
silice, con fichas PDF 96-900-5021, 96-900-8229, 96-900-
0123, 96-900-9235 y 96-810-3727, respectivamente. Se
observa que el pico con mayor intensidad pertenece al cuarzo,
en 30.91° 26, los siguientes picos significativos se encuentran
en 24.22 °y 25.44° 20, el primero comparte las fases de dickita
y cuarzo, mientras que el siguiente comparte las fases caolinita
y cristobalita. Se han observado patrones similares en otros
trabajos de investigacion, (Tironi et al., 2012), (Dewi et al.,
2018), (Hernandez Pérez, 2017) y (Drits et al., 2019), con la
diferencia en que, el pico mayoritario es de caolinita
obteniendo relaciones Si0»/Al,O3 entre 1.17 a 1.24, indicando
tratarse de un caolin, ver tabla 1. Otros trabajos (Torres et al.,
2010), (Nouri & Masoumi, 2020), presentan difractogramas
con mayor intensidad en el pico de cuarzo, con una relacion
Si0,/ALOs de 2.86 y de 3.53, los cuales entran en la
clasificacion de arena de caolin.

En la figura 4b, se observa el difractograma de un
metacaolin calcinado a 800 °C. Las fases identificadas son;
mayoritariamente cuarzo, cristobalita, mullita y anatasa. Las

sefiales de difraccion de la fase caolinita que se encuentra en el
caolin sin tratamiento (figura 4a) ya no se detectan en la
muestra a 800 °C, indicando el colapso de la estructura
cristalina de la caolinita, debido a que los iones OH se pierden
durante la calcinacion. Sin embargo, el aluminio, silicio y
oxigeno aun estan presentes en la muestra. A esta temperatura
de calcinacion, ya se detecta la fase cristalina de la mullita a
29.98° y 47.28° 20 con ficha PDF 96-900-1322. Se observa a
demas que el pico a 47.28° comparte dos fases; cuarzo y
mullita. Segun el diagrama de fases binario Al,O3 - SiOs,
publicado por Zhuravlev y colaboradores, la mullita esta
presente a partir de una temperatura de 500 °C. (Zhuravlev et
al., 2012). También se observa la fase anatasa a 29.93° 20 (fase
polimorfica de TiO,), esto se debe a que en el analisis quimico
referente al CBC (tabla 3) se encontr6 evidencia de TiO,. La
anatasa comienza a estar presente a partir de una temperatura
de 450°C (Castrejon et al., 2018). Finalmente, en la figura 4c,
se observa el difractograma de un metacaolin calcinado a 1000
°C. Las fases identificadas son; cuarzo, cristobalita, anatasa y
mullita donde a, 29.98° 20 se presenta una sefial de difraccion
de la fase mullita mas intensa. Se observa que, cuando la
temperatura de calcinacion incrementa, la intensidad de cuarzo
disminuye, mientras que las fases de la mullita y anatasa
aumentan.

C Cuarzo

Cr Cristobalita
S Silice

K Caolinita

D Dickita

M Mullita

A Anatasa

a)CBC SC cr

c
K D
Cr K
$ Kick Kk ¢ ¢ S, ¢© cc

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 4. Identificacion de las fases presentes en: a) CBC sin calcinar (SC),
b) calcinado a 800° y c) calcinado a 1000 °C.

4.5. Pruebas de resistencia a la compresion

En la tabla 4 se muestran los valores de la densidad y
resistencia maxima a la compresion para cada uno de los
geopolimeros elaborados a una relacion SiO»/Al,O; constante
de 5.860. Se asume que la densidad de los geopolimeros a 1000
°C con y sin presion previa, es ligeramente superior debido a
que, a esa temperatura de calcinacion, incrementa la fase
mullita (ver figura 4c, cuyos cristales se denotan con la letra
M). Sin embargo, la resistencia a la compresion es mayor a 800
°C, lo cual se atribuye a una mayor presencia de cuarzo. En
efecto, estudios de un sistema Alimina — mullita — cuarzo,
ponen en evidencia un incremento de resistencia a la
compresion al adicionar fracciones molares de cuarzo de 0.2 a
0.6 (De Sousa et al., 2017). Algunos autores afirman que el
mejoramiento de las propiedades mecanicas esta influencia
principalmente por el refuerzo de la matriz vitrea debido a los
granos de cuarzo mas que a la cantidad de mullita (Ospina
Gomez, 2016), (De Noni et al., 2009).
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Tabla 4: Valores de densidad y fuerza de compresion total
# Geopolimeros Densidad Resistencia a la

compresion
(MPa)
1 M2800°CC/P 1.63 112.05
2 M2800°CS/P 1.37 90.8
1 M21000°CC/P 1.67 92.8
2 M21000°CS/P 1.39 93.45

En las figuras 5 y 6 se observan las graficas de la presion
total en MPa y la densidad de los geopolimeros elaborados a
800°y 1000 °C.
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40
20
0

(MPa)

M2 800 °C M2 800 °C M2 1000 °C M2 1000 °C
c/p S/P c/p S/P

Resistencia a la compresion

Temperatura (°C)

Figura 5. Presion total de las probetas de acuerdo a la temperatura de
calcinacion del caolin. C/P= con presion, S/P = sin presion

Densidad (g/cm?)
=

M2 800 °CM2 800 °C M2 1000 M2 1000
c/p S/P °CC/P °CS/P

Temperatura (°C)

Figura 6. Densidad total de las probetas de acuerdo con la temperatura de
calcinacion del caolin. C/P = con presion, S/P = sin presion

4.6. Efecto de la aplicacion de la presion

De los ensayos a la compresion realizados, las fracturas se
pueden dividir en fractura ductil, sin presion, figura 7a) y
fractura fragil, aplicando presion previa, figura 7b). La fractura
sin compresion uniaxial previa se manifiesta en particulas
grandes quedando parte del material después de la prueba,
como un cono invertido, puede ser explicado a que, al no
aplicar presion previa, existen mas espacios entre particulas
que amortiguan la fuerza, permitiendo plasticidad, una alta
proporcion de fuerzas de corte y la grieta inicia en la parte
media de la probeta. No obstante, en aquellas probetas que
sufrieron una presion previa al secado, existe un menor espacio
entre particulas, inhibiendo la tolerancia de fuerzas de corte y
mayor friccion entre ellas, por lo que la grieta puede iniciar en
cualquier lugar y la probeta se fractura de manera fragil.
Ciertamente, en el trabajo de Huang et al., se estudio el
comportamiento de la fractura y analisis de energia de una

mesoestructura de concreto en tres dimensiones bajo
compresion uniaxial (Huang et al., 2019). Los autores explican
que, al haber mayor espacio para aplicar la fuerza, hay una
restriccion de las superficies de carga, por lo que las grietas
ocurren principalmente en la parte media a lo largo de la
direccion de la altura. Asimismo, al haber menos espacio de
aplicacion de la fuerza, la deformacion de la probeta es menor
y las grietas ocurren principalmente cerca de las superficies
libres.

i

oh b al

Figura 7. Probetas después de haber sido fracturadas en la prueba de
compresion a) Sin previa aplicacion de la presion b) Aplicando presion
isostatica previa de 490.5 kN

5. Conclusion

En el presente trabajo de investigacion se determind que la
principal diferencia que hay entre caolinita, caolin y arena de
caolin es la relacion en masa de SiO»/Al,O3, mientras que el
metacaolin es el resultado de la caolinita, del caolin o de CBC,
en el momento en que la estructura de la caolinita colapsa.

El polvo de arena de caolin estudiado resultd tener una
relacion Si0,/AlLO; de 5.860, resultados que se confirmaron
con FRX. El polvo de arena de caolin sin tratamiento, presenta
una fase cristalina que pertenece al cuarzo que permanece a
800y 1000 °C.

A 800 °C se presenta la formacion de una nueva fase
cristalina que es la mullita (AlsSi2013) y que es mas
significativa a 1000 °C.

Se encontrd que la resistencia a la compresion maxima de
los geopolimeros elaborados, fue de 112.05 MPa, cuando se
emplea el polvo calcinado a 800 °C, aplicando presion. A
1000 °C se presenta la formaciéon de mullita de manera mas
significativa, lo que perjudica al geopolimero, dando como
resultado menor resistencia a la compresion comparadas con
aquellas muestras calcinadas a 800 °C.

Estos resultados permiten evidenciar que los geopolimeros
elaborados en este trabajo, sean considerados como posibles
sustitutos del cemento.
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