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1. INTRODUCCIÓN
La vía tradicional de mejora de morte-

ros y hormigones se ha basado en el uso 
de materiales puzolánicos. Son materiales 
con base silícea o sílicoaluminosa, con 
leves cantidades de hierro, calcio, mag-
nesio, sodio y potasio. Las adiciones de 
humo de sílice y de cenizas volantes son 
las más habituales, incrementando en ge-
neral la resistencia y la durabilidad. En los 
últimos años un nuevo producto, de natu-
raleza artificial, ha venido a sumarse con 
los mismos objetivos; el metacaolín. Exis-
ten múltiples publicaciones sobre su uso 
como sustituto puzolánico parcial del ce-
mento y sus efectos [1-5]. Estos trabajos 
anteriores han demostrado que la incor-
poración de metacaolín a los hormigones 
y morteros realizados con cemento tipo 
portland incrementa significativamente 
varias propiedades de los mismos.

Se mejora la resistencia a compresión 
debido a la mayor calidad de la microes-
tructura del cemento hidratado. Asimismo 
se mejora la resistencia al ataque de cloru-
ros y la durabilidad en entornos de sulfato-
cloruro. A estas mejoras se les añade una 
que tiene especial relevancia en el aspecto 
puramente práctico del uso de las masas, 
la mejora de la trabajabilidad de la mezcla 
en fresco. El proceso químico que explica la 
mejora se fundamenta de la forma siguiente:

- �Como es ampliamente conocido, en 
un mortero normal la tobermorita 
(silicato dicálcico hidratado), que 
es la responsable de las propiedades 
físicas, químicas y mecánicas de la 
masa, se forma tras la hidratación de 
la alita (silicato tricálcico) y la belita 
(silicato bicálcico). En esta reacción 
se produce también portlandita (hi-
dróxido de calcio). 

- �Cuando se añade metacaolín a la 
mezcla, éste reacciona fuertemente 

con la portlandita, formando tober-
morita y además gehlenita (alumi-
nosilicato cálcico), e hidrogranates. 
Todos ellos también responsables del 
buen funcionamiento de las pastas.

El metacaolín es un aluminosilica-
to (2SiO2·Al2O3) activado térmicamente 
mediante calcinación controlada, entre 
650 y 800º C del caolín, en horno rota-
torio, con posterior micronización. Para 
este trabajo se ha utilizado el metacao-
lín suministrado por BASF, concretamente 
el producto MetaMax, adecuadamente 
caracterizado. Se presenta en forma de 
material pulverulento, con un diámetro de 
partícula equivalente de 1,3 µm. Se com-
pone básicamente en un 98 a 99,6% de 
caolín calcinado (2SiO2·Al2O3) y un 0,4 a 
2% de dióxido de titanio (TiO2). Su tono 
es blanco y su estructura amorfa.

En una línea diferente a trabajos 
mencionados, en este no se sustituye el 
cemento por el metacaolín sino que se 
utiliza como una adición a la mezcla. El 
cemento utilizado es CEM II/B-M (P-L) 
32,5N. Las adiciones se han realizado en 
relación al peso del conglomerante con 
unos porcentajes del 5%, del 10% y del 
15%. Sendas proporciones para dosifica-
ciones con relación cemento/arena de 1:3, 
1:4 y 1:5, respetando así la relación de la-
boratorio y utilizando dos más, que tratan 
de aproximar el dispositivo experimental a 
los morteros utilizados habitualmente en 
obra para fábricas.

La arena utilizada en este trabajo ha 
sido elegida entre las posibles del merca-
do, adquirible en los almacenes de ma-

teriales de construcción. Se trata de una 
arena natural, que se extrae en cantera, 
en la provincia de Segovia. Previamente a 
su uso se ha caracterizado conveniente-
mente, estableciendo sus características 
geométricas; granulometría y contenido 
de finos (UNE-EN 933-1) y físicas; densi-
dad de las partículas y absorción de agua 
(UNE-EN 1097-6). Resultando un módulo 
de finura de 2,99 y un contenido de finos 
de 0,31% 

Para lograr masas homogéneamente 
comparables, manteniendo los porcen-
tajes citados de adición de metacaolín y 
las diferentes proporciones de arena, se 
ha utilizado el factor de la trabajabilidad, 
dosificando el agua en función de la mis-
ma. Buscando en cada caso, que permita 
obtener diámetros de ciento setenta mi-
límetros en el ensayo de consistencia de 
la mesa de sacudidas (UNE-EN 1015-3), 
obteniéndose proporciones entre el 65 y 
106% de agua en relación al peso de ce-
mento.

Es de destacar la mejora que se pro-
duce de la trabajabilidad de los diferentes 
morteros, utilizando metacaolín, en com-
paración con los de referencia.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y 
RESULTADOS

Para el presente estudio, en esta pri-
mera fase, se han llevado a cabo los en-
sayos básicos de estudio de los morteros; 
flexión, compresión (UNE-EN 1015-11), 
mediante prensa de banco de la casa Iber-
test, densidad en fresco (UNE-EN 1015-6), 
densidad del mortero endurecido (UNE-EN 
1015-10) y absorción (UNE-EN 1015-18). 
Realizando también durabilidad (median-
te ciclos de hielo y deshielo) y adherencia 
(UNE-EN 1015-12). 

2.1. COMPRESIÓN
Dados los resultados obtenidos para 

las tres dosificaciones y con las cuatro 
posibles proporciones de metacaolín (ver 
Figura nº 1), se pueden hacer las siguien-
tes afirmaciones.

a. �No existe una relación lineal en-
tre el incremento de la cantidad 
de metacaolín y el incremento de 
la resistencia a compresión de los 
morteros.

b. �En general el efecto del metacaolín 
es siempre positivo. 
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DOSIFICACIÓN

ADITIVO REL C:S % ADI-
TIVO

% 
AGUA

METACAOLÍN 1:3 5% 0,65
1:3 10% 0,70
1:3 15% 0,73
1:4 5% 0,85
1:4 10% 0,87
1:4 15% 0,88
1:5 5% 1,03
1:5 10% 1,05
1:5 15% 1,06

Tabla I: Dosificaciones utilizadas
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c. �Existen variaciones de comporta-
miento en las diferentes relaciones 
cemento/arena.

d. �Para la dosificación 1:3 (c/a) se pro-
duce un fuerte incremento inicial 
de la resistencia con una adición 
del 5%, llegando a incrementarla 
un 40%, que se modera posterior-
mente, al 10% y el 15%, a lo largo 
de una recta con una pendiente del 
4% aproximadamente. El incremen-
to total de resistencia es de casi un 
70% sobre la inicial sin adición de 
metacaolín. 

e. �Para la dosificación 1:4 (c/a) el me-
tacaolín logra duplicar la resistencia 
con el 15% de adición. Se mantiene 
el incremento de la resistencia, en 
la misma cantidad, en el primer es-
calón de aportación de metacaolín, 
siendo en este caso de menor im-
portancia entre el 10% y el 15% de 
adición.

f. �Para la dosificación 1:5 (c/a) el efec-
to inicial del metacaolín es práctica-
mente nulo, produciéndose el efecto 
en el 10%, que logra casi la dupli-
cación de la resistencia. Es relevan-
te de este caso, el hecho de que el 
mayor porcentaje de aportación de 
metacaolín, no solo no incrementa 
el escalón anterior, sino que la re-
sistencia se reduce, siendo, en cual-
quier caso, superior a la de la mues-
tra de referencia.

g. �En sentido transversal se puede afir-
mar que la adición óptima de me-
tacaolín se encuentra en el entorno 
del 10%. Coincide paralelamente 
con los resultados de Restrepo [6], 
aunque en su caso se procede a la 
sustitución de cemento por meta-
caolín.

2.2. FLEXIÓN
Dados los resultados obtenidos para 

las tres dosificaciones y con las cuatro 

posibles proporciones de metacaolín (ver 
Figura nº 2), se pueden hacer las siguien-
tes afirmaciones.

h. �Se mantiene y acentúa el compor-
tamiento no constantemente lineal 
entre el incremento de la cantidad 
de metacaolín y el incremento de la 
resistencia.

i. �También se observa que el efecto del 
metacaolín es mucho menor en la 
dosificación con mayor cantidad de 
cemento.

j. �Para la dosificación 1:3 (c/a) el efec-
to del metacaolín genera un primer 
escalón de un 20% de incremento de 
resistencia.

k. �Para la misma dosificación se produ-
ce un valle en el 10% pendiente de 
comprobación, al no corresponderse 
con los resultados de otros ensayos.

i. �El mejor comportamiento se corres-
ponde con la dosificación 1:4 (c/a), 
con un pico en el 10% que duplica 
la resistencia inicial. Este pico se ve 
acentuado por el descenso de resis-
tencia que se produce con el nivel de 
adición del 15%.

l. �Para la dosificación 1:5 (c/a), en el 
primer escalón de adición, se obser-
va un descenso de las resistencias, 
que también está siendo objeto de 
reestudio.

m. �Cabe destacar, el comportamiento 
homogéneo de la adición al 10% 
en todas las proporciones de arena/
cemento.

2.3. ADHERENCIA
Los datos preliminares de adheren-

cia indican que, utilizando metacaolín, el 
mejor comportamiento se produce con la 
dosificación con mayor contenido de ce-
mento, es decir con la 1:3 (c/a), incremen-
tándose de manera sustantiva en relación 
a las otras dos, que ofrecen unos resul-
tados muy similares, con una leve deriva 
hacia la dosificación 1:5 (c/a). 

2.4. DURABILIDAD
Los datos iniciales de las probetas 

sometidas a ciclos de hielo-deshielo y 
posteriormente sometidas a ensayos de 
compresión y flexión, muestran que el 
efecto del metacaolín es siempre bene-
ficioso, siendo mejores los resultados de 
aquellas probetas con un mayor contenido 
de cemento. Cabe destacar que la com-
pacidad de los morteros adicionados con 
el metacaolín, junto con el mejor funcio-
namiento mecánico de la pasta, logra que 
las probetas sometidas a veinticinco ciclos 
de hielo-deshielo posean resistencias ma-
yores que las logradas con los morteros de 
referencia.

2.5. ASPECTOS ECONÓMICOS Y 
SOSTENIBLES

El beneficio económico del uso del 
metacaolín es indirecto, ya que representa 
un elevado coste directo de la elaboración 
del mortero, pudiendo establecerse en el 
entorno de diez a doce veces más que 
el cemento tipo portland. Sin embargo, 
estudios previos [7] demuestran la po-
sibilidad de ahorrar hasta un 50% de la 
masa de Clinker, añadiendo el metacaolín 
directamente a la mezcla de producción 
de cemento. Con una segunda y muy im-
portante consecuencia relacionada con la 
sostenibilidad cual es, la reducción de un 
30% de las emisiones de CO2.

Figura 1: Resultados de compresión

Figura 2: Resultados de flexión
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3. CONCLUSIONES
Con los datos disponibles hasta la fe-

cha, es posible realizar las siguientes afir-
maciones:

- �Primero, la confirmación de que el 
metacaolín mejora las propiedades 
de los morteros.

- �Se destaca la mejora en dosificacio-
nes mayores que el 1:3 (c/a), pero 
no de forma lineal continua, ya que 
dosificaciones, en el entorno del 1:5 
(c/a), como la mayor de las utilizadas 
en este estudio, no son beneficiadas 
en la misma medida.

- �El porcentaje más adecuado, entre 
los utilizados en este estudio, para 
el logro del incremento de las pro-
piedades se encuentra en el 10% de 
adición,  coincidiendo con estudios 
previos en los que, sin embargo, se 
ha procedido a la sustitución.
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